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บทคดัย่อ  
 เนื่องจากกองทพัอากาศมคีวามประสงค์ทีจ่ะสร้างอากาศยานฝึกนักบนิ จงึด าเนินการใหก้รมชา่งอากาศท า
การสร้างอากาศยานฝึกนักบินต้นแบบจ านวน 1 เครื่อง และตัง้ชื่อว่า บ.ทอ6 ซึ่งเป็นการสร้างโดยใช้หลกัการ
วศิวกรรมยอ้นกลบั (Reverse engineering) โดยมกีารเปลีย่นเครื่องยนต์ใหมท่ีม่สีมรรถนะทีสู่งขึน้จงึท าใหม้นี ้าหนกั
มากกวา่เครื่องยนต์ตวัเดมิ เพื่อชดเชยน ้าหนักส่วนเกนิจงึท าการลดน ้าหนักโครงสร้างส่วนอื่นๆ งานวจิยันี้ ใหค้วาม
สนใจกบัการลดน ้าหนักของแกนปีกอากาศยาน บ.ทอ6 ซึง่เดมิเป็นแบบแผน่เรยีบ (Plate-like) ไปเป็นแบบโครงขอ้
อ่อน (Truss-like) ด้วยวธิี Topology optimization และใช้แนวคิดแบบ SIMP (Solid Isotropic Material with 
Penalization) ซึง่โมเดลนี้ไมจ่ าเป็นต้องใช ้Mesh ทีล่ะเอยีด ควบคู่ด้วยการก าหนดค่าของ Volume fraction of void 
วธินีี้เป็นการหารูปร่างทีเ่หมาะสมของโครงสร้างแกนปีกเมือ่มแีรงกระท าตามขวางต่อโครงสร้างแกนปีก โดยจ าลอง
รูปแบบของแกนปีกอากาศยาน บ.ทอ6 ด้วยโปรแกรม Solidworks และวเิคราะหห์ารูปร่างทีเ่หมาะสม ภายใต้ภาร
กรรมตามมาตรฐานการบนิ แลว้ค านวณความแขง็แรงจาก โปรแกรม Advanced Finite Element Analysis จนได้
โครงสร้างแกนปีกทีย่งัคงใหค้วามแขง็แรงไมน้่อยไปกวา่โครงสร้างเดมิทีท่ าจากวสัดุชนิดเดียวกัน และมนี ้าหนักที่
น้อยกวา่โครงสร้างแกนปีกทีเ่ป็นแผน่เรยีบและมกีารลดน ้าหนักด้วยการเจาะรูเบาอยา่งน้อย 10% 
ค ำหลกั: บ.ทอ6, วศิวกรรมยอ้นกลบั,Topology optimization, SIMP, Advanced Finite Element Analysis.  
 
Abstract 
 Royal Thai Air Force (RTAF) has objected to construct the training aircraft. RTAF has assigned 
this work to Directorate of Aeronautical Engineering to build a prototype of training Aircraft. It’s name is 
“RTAF6” that was built by  Reverse Engineering technique. Because of changing new engine for gaining 
high performance more than the old version, to reduce weight from new engine, we reduce the weight 
from other structure. This research pays attention to reduce weight from main wing spar of RTAF6. The 
old type is plate-like. The target will be truss-like by using Topology optimization method. SIMP (Solid 
Isotopic Material with Penalization) is applied  because this model don’t want complicate mesh with a 
suitable volume fraction of void. This method is a way to find appropriate configuration of wing spar 
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subjected by transversal force. The main wing spar RTAF6 was modeled by Solidworks and analyzed 
with standard load for aviation. Then the model was simulated by using Advance Finite Element Analysis  
until the weight of main wing spar is enough diminished but the strength remains as the old structure. 
Finally, 10% of weight reduction was attainable. 
Keywords: RTAF6 , Reverse Engineering , Topology optimization, SIMP, Advanced FEA. 
 

1. บทน า 
 เนื่องจากกองทพัอากาศได้มโีครงการสร้าง
อากาศยานฝึกนักบินโดยสร้างอากาศยานต้นแบบ
จ านวน1 เครื่อง คือ บ.ชอ2 ในปี พ.ศ. 2548 อากาศ
ยานแบบ บ.ชอ2 นั ้นเป็นการสร้างแบบวศิวกรรม
ยอ้นกลบัและส าเร็จในปี พ.ศ. 2551 กรมชา่งอากาศจงึ
ได้น าประสบการณ์และความรู้ในการสร้าง บ.ชอ2 มา
ประยกุต์ใชใ้นการสร้างอากาศยานทีม่ ีสมรรถนะทีสู่ง
กวา่ นัน้ก็คอื บ.ทอ6 ตัง้แต่ปี พ.ศ.2551 เป็นต้นมาซึ่ง
ได้มีการปรับปรุงและ เปลี่ยนแปลงในส่ วนของ
โครงสร้างและเครื่องยนต์ ให้มสีมรรถนะทีสู่งขึ้นจาก
เดิม จึงท าให้มนี ้ าหนักของเครื่องยนต์เพิ่มมากขึ้น 
ดงันัน้ก็ควรทีจ่ะลดน ้าหนักของโครงสร้างปีกเพื่อทีจ่ะ
ท าใหอ้ากาศยานนัน้มคีวามสามารถทีจ่ะปฏิบัติตาม
ภารกจิฝึกนักบนิได้ตามทีก่องทพัอากาศต้องการ 

 
2. ทฤษฎีท่ีน ามาใช้ 

2.1 ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  
 หลกัการของ ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์
(Finite Element) ในขัน้ต้น เริ่มจากการแบ่งรูปร่าง
ของปญัหาออกเป็นพื้นทีห่ลายๆพื้นทีห่รอืเป็นปรมิาตร
หลายๆปรมิาตรอยา่งต่อเนื่อง ซึง่จะเรยีกว่าเอลเิมนต์ 
(Element) ผลเฉลยที่ได้รับจะเป็นผลเฉลยทีจุ่ดต่อ 
(Node) ของแต่ละเอลเิมนต์ โดยผลเฉลยของแต่ละเอลิ
เมนต์ ต้องสอดคลอ้งกบัสมการเชงิอนุพนัธ์และเงือ่นไข
ขอบเขตทีก่ าหนดมาให้ซึ่งก็หมายความว่าหลกัการ 
ระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิเมนต์ จะเริ่มต้นจากการ
พิจารณาเอลเิมนต์ ทลีะเอลเิมนต์ และท าการสร้าง
สมการส าหรบัเอลเิมนต์ จากนัน้น าสมการของแต่ละเอ
ลเิมนต์ มาประกอบรวมกนัก่อใหเ้กดิระบบสมการรวม 
ซึง่ในความหมายทางกายภาพก็คลา้ยกบัการน าทุกเอ

ลเิมนต์ มาประกอบรวมกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างของ
ปญัหาทีจ่ะท าการวเิคราะห ์[1] 
2.2 การหาค่าความเหมาะสมทางโทโปโลยีออฟติ
ไมส์เซชนั 
 หลกัการของการหาค่าความเหมาะสมทางโท
โปโลย ีออฟตไิมส์เซชนั (Topology optimization) คือ 
การหาโครงร่างหรอืรูปทรงโดยประมาณของวตัถุหรือ
โครงสร้างทีเ่ราต้องการน ามาใชง้านอยา่งใดอยา่งหนึ่ง 
ในมมุมองทางคณิตศาสตร์ปญัหาการออกแบบนี้คือ
การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัโครงสร้างแบบแผน่นัน้
โดยทัว่ไปจะแบ่งพื้นที่ออกแบบ(Design domain) 
ออกเป็นเอลเิมนต์เลก็ๆส าหรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ดงัรูปที1่  

 
รูปที ่1 รูปแบบของกระบวนการหาค่าความเหมาะสม
ทาง โทโปโลยอีอฟตไิมส์เซชนัส าหรบัโครงสร้างทีเ่ป็น
แผน่เรยีบ 
 
ฟงัก์ชัน่เป้าหมายทีน่ิยมใชค้อืค่าพลงังานความเครียด 
ความถีธ่รรมชาต ิและน ้าหนักของโครงสร้าง ส่วนตัว
แปรออกแบบทีเ่ป็นไปได้คอื ความหนาของเอลเิมนต์ 
หลงัจากการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแลว้ถ้าเอลเิมนต์ ไหน
มคีวามหนาเขา้ใกลศู้นยแ์สดงวา่ต้องท าการเจาะรู  [2] 
พื้นทีต่รงนัน้ นอก จากนี้ยงัสามารถพจิารณาใชต้วัแปร 
อื่น เชน่ความหนาแน่นของเอลเิมนต์ ค่ายงัโมดูลสัของ
เอลเิมนต์ เป็นต้น การหาค่าความเหมาะสมทางโท
โปโลยอีอฟติไมส์เซชนัแบ่งเป็น 2 วิธีใหญ่ คือวิธ ี
Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) 

Load 
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และ Evolutionary Structural Optimization (ESO) 
ส่วนในงานวจิยันี้เลอืกใชว้ธิ ีSIMP คอืการหาค่าความ
เหมาะสมของโครงสร้างแบบต่อเนื่องโดยต้องการให้
ค่า Compliance น้อยทีสุ่ดและก าหนดค่าของ volume 
fraction ตามทีต่้องการ โดยค่าของ volume fraction 
นัน้ คือ อัตราส่วนระหว่าง ความหนาแน่นของ เอลิ
เมนต์ ทีส่ามารถดงึออกได้ต่อความหนาแน่นของเอลิ
เมนต์ ทัง้หมด และวธิี SIMP นี้จะให้รูปร่างค่าความ
เหมาะสมทีล่ะเอยีดและไม่มขี้อจ ากัดด้วยจ านวนของ 
mesh [2] โดยก าหนดการหาค่าทีเ่หมาะสมเริม่แรกคอื 
Min: C 
Subject to: V<Vc           (1) 
Vector coordinates    
เมือ่ C= Compliance 
 V= Volume fraction 
  =Vector coordinates 
 = Design domain 
ก าหนดสมการ ไฟไนต์เอลเิมนตใ์นสมการที ่2 
F Ku                       (2) 
เมือ่ K = Global stiffness matrix 
 F = Load vector 
 u =  Displacement 
stiffness สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นเทอมของ x  

 1 2, ,..., nx x x x  

0

p

i iK x K  
เมือ่ (0,1]ix    
 iK = Element stiffness constant 
ก าหนดสมการ Compliance ในสมการที ่3 

0

T T p T

p i i i

i

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

เมือ่ p = Penalised by power-low(p~3) 
ก าหนดกระบวนการ SIMP optimization  เพื่อท าการ
หาค่าโทโปโลยสีามารถท าได้ตามสมการ (4) 

0

1

min : ( )
n

p T

p i i i
x

i

C x x u K u


  

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

min: 0 ( ) ( ) 1x x     

3.ขัน้ตอนการท างาน 
3.1 สร้างแบบจ าลอง 
 ในขัน้ตอนการด าเนินงานนัน้จะเริ่มต้นจาก
การสร้างแบบจ าลองปีกอากาศยานบ.ทอ6 ด้วย
โปรแกรม Solidworks โดยที่ปีกจะประกอบด้วย
โครงสร้างภายในที่เหมือนปีกจริงโดยการสร้าง
แบบจ าลองนั ้นจะสร้างให้มีลักษณะเป็น surface 
ทัง้หมด ดงัรูปที ่2 

 
  
รูปที ่2 แบบจ าลองปีก บ.ทอ6 ทีส่ร้างจากโปรแกรม
Solidworks 
 
เมือ่ได้ปีก บ.ทอ6 ทีเ่ป็นแบบแผ่นเรียบแล้ว ต่อมาท า
การสร้างแบบจ าลองปีก บ.ทอ6 ทีแ่กนปีกมกีารลด
น ้าหนักด้วยการเจาะรูเบาเพื่อทีจ่ะเป็นแบบจ าลองที่
น ามาเปรียบเทียบน ้ าหนักและความแข็งแรงกับ
โครงสร้างทีผ่า่นกระบวนการโทโปโลย ีกับโครงสร้าง
แผน่เรยีบ โดยรูปแบบของปีกทัง้ 2 แบบนัน้สร้างจาก
วัสดุอะลูมิเนียม 2024-T3 โดยมีความหนาและ
คุณสมบตัขิองวสัดุคอื 
 1. ความหนาของผวิปีกมคี่าเทา่กบั 0.8 mm 
 2.ความหนาของ rib เทา่กบั 0.8 mm 
 3. ความหนาของ web main spar เท่ากับ 
1.6 mm 
 4. ความหนาของ web front spar เท่ากับ 
0.8 mm 
 5. ความหนาของ web rear spar เทา่กบั 0.8 
mm 
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 6. ความหนาของ flange main spar มี
ด้วยกนั 2 ชว่งคอื rib 1-6 มคีวามหนา 2.5 mm rib 6-
14 มคีวามหนา 2 mm 
 7. Young’s modulus เทา่กบั 72.4 GPa 
 8. Posion’s ratio เทา่กบั 0.33 
โดยโครงสร้างทีจ่ะน ามาหาค่าของโทโปโลย ีนัน้คือ 
web main spar โดยมลีกัษณะรูปร่างตามขวางและ
รูปร่างหน้าตดัในชว่งต่างๆตามความยาว ดงัรูปที ่3 

รูปที ่3 รูปร่างตามขวางและรูปร่างหน้าตัดขวางของ 
main spar ของปีกอากาศยานในแต่ละของปีก บ.ทอ6  
 
3.2เอลิเมนต์ท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง ถูกแบ่ งออกเ ป็น เอลิเมนต์ 
ทัง้หมดเทา่กับ 21,326เอลเิมนต์ และ จุดต่อ 20,678 
จุดต่อ รูปแบบของเอลเิมนต์ทีใ่ช้นัน้เป็นแบบ 2D-
Pshell แบบสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึ่งมกีารรับแรง, 
stiffness matrix และรูปแบบของค่า stress ที่
เหมอืนกบัเอลเิมนต์แบบ QUAD4 และ TRI3ดงัรูปที ่4 

 
รูปที ่4 แบบจ าลอง ไฟไนต์เอลเิมนต์ของปีก บ.ทอ6 
 
 
 

3.3 แรงท่ีกระท ากบัโครงสร้างปีก บ.ทอ6 
น าแบบจ าลองทีไ่ด้นัน้มาท าการจ าลองภาร

กรรมทีเ่กดิขึน้และจุดจบัยดึของปีกโดยภารกรรมของ
ปีกนัน้ได้มาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
Load factor กับ ความเร็ว ดังกราฟที ่1 จากนัน้เมื่อ
ทราบถงึภาระกรรมสูงสุดทีปี่กอากาศยานได้รับแล้ว
น ามาค านวณหาว่าแรงกระท านั ้นจะส่งผลมายัง
โครงสร้าง rib แต่ละ rib มคี่าเท่าไรโดยแรงทีไ่ด้นัน้มี
การอ้างองิมาจากการทดสอบโครงสร้างปีกอากาศยาน 
บ.ทอ.6 จากกองสนับสนุนการวจิัยอากาศยาน ศูนย์
วทิยาศาสตร์เทคโนโลยกีารบนิ กองทพัอากาศ โดยมี
การทดสอบด้วยวธิ ีwiffle tree ซึง่เป็นการใช้ชุดสร้าง
แรงกระท า (actuator) ท าการดึงปีกทีต่ าแหน่ง rib 
2,4,6,8,10 และ 12 ตามล าดับ ระยะยดืของชุดสร้าง
แรงกระท านัน้มคี่าเทา่กบั 6 นิ้ว ดงัรูปที ่5  

 
กราฟที่ 1 กราฟแสดงภาระกรรมสูงสุดเทียบกับ
ความเร็ว ทีปี่กอากาศยาน บ.ทอ6 ได้รับจะมคี่าอยู่ที ่
+6g และ –3g  
 
แรงกระท าต่อปีกทีไ่ด้จากการค านวณและมากระท าที่
ต าแหน่ง rib นัน้มคี่าเท่ากับ 1700 lb,1400 lb,1400 
lb,1200 lb,750 lb,750 lb ตามล าดบัดงัรูปที ่5 
 
. 
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รูปที ่5 แรงกระท าทีไ่ด้จากการค านวณและกระท าที่
ต าแหน่ง rib ของปีก บ.ทอ6 
 
เมื่อได้ภารกรรมทีก่ระท าต่อปีกแล้วน ามาใส่ลงใน
แบบจ าลอง ไฟไนต์เอลเิมนต์โดย load ทีใ่ส่นัน้จะมคี่า
เท่ากับ+6g ดังรูปที ่6-ก และก าหนดจุดจับยึดให้
เหมอืนกบัการทดสอบ จุดจบัยดึนัน้จะมดี้วยกนั 3 จุด
ดงัรูปที ่6-ข 

 
 
รูปที ่6-ก ภารกรรมทีจ่ าลองลงในแบบจ าลองไฟไนต์เอ
ลเิมนต์ 

 
รูปที ่ 6-ข จุดจบัยดึทีจ่ าลองลงบนแบบจ าลอง ไฟไนต์
เอลเิมนต์ 
 
3.4 ก าหนดตวัแปรกระบวนการ Topology 
optimization 
 เมื่อท าการใส่ภารกรรมและเงื่อนไขบังคับ
ใหก้บัแบบจ าลอง ไฟไนต์เอลเิมนต์แล้วด าเนินการหา

ค่าทีเ่หมาะสมด้วยกระบวนการ โทโปโลยอีอฟตไิมสเ์ซ
ชนัโดยทีก่ าหนดใหค้่าของ compliance ใหม้คี่าทีน้่อย
ทีสุ่ด และก าหนดค่าของ volume fraction ให้มกีาร
เปลีย่นแปลง โดยการก าหนดค่า volume fraction นัน้
จะเป็นการทดลองเปลีย่นค่าไปเรื่อยๆโดยในงานวจิยันี้
ข ัน้แรกจะก าหนดค่า volume fraction ที ่50% และท า
การลดค่าของ volume fraction ลงทลีะ 10% โดยค่า
ของ volume fraction ในงานวจิัยนี้ จะอยู่ที่ 40% 
เพราะรูปแบบของโครงสร้างที ่40% นัน้จะมนี ้าหนักที่
น้อยกว่าโครงสร้างแบบเดิมอย่างน้อย 10% และยงั
สามารถรบัภารกรรมทีปี่กได้รับได้ตามต้องการ โดย
รูปแบบของโครงสร้างทีผ่่านกระบวนการ โทโปโลยี
ออฟติไมส์ เซชัน แล้วนั ้นมีลักษณะที่เหมือนกับ
โครงสร้าง truss ดงัรูปที ่7  

รูปที ่7 main spar ทีผ่า่นกระบวนการ โทโปโลยอีอฟติ
ไมส์เซชนั ม ีvolume fraction เทา่กบั 40% ส่วนทีเ่ป็น
สแีดงนัน้จะเป็นส่วนทีย่งัสามารถคงอยูไ่วไ้ด้ ส่วนสีน ้า
เงนินัน้เป็นส่วนทีส่ามารถตดัออกได้ 
 
3.5. แบบจ าลองปีก บ.ทอ.6 ท่ีได้จาก Topology 
optimization 

สร้างแบบจ าลองปีก บ.ทอ6 ทีไ่ด้มกีารหาค่า
ความเหมาะสมด้วยวธิ ีโทโปโลยอีอฟติไมส์เซชนัทีม่ ี
ค่าของ volume fraction เท่ากับ 40% ด้วยโปรแกรม 
Solidworks จากนัน้สร้างแบบจ าลอง ไฟไนต์เอลเิมนต์
ของปีกทีเ่ป็นรูปแบบของ truss ทีม่กีารหาค่าความ
เหมาะสมด้วยวธิี โทโปโลยอีอฟติไมส์เซชนัโดยมี
ความหนาของชิ้นส่วนต่างๆ เหมอืนกับปีกจริงเอลิ
เมนต์ ที่ใช้นั ้นเป็น 2-D P-shell element แบบ
สีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มผสมกัน มเีอลเิมนต์ ทัง้หมด 
23,234เอลเิมนต์ และม ีจุดต่อ 22,871 จุดต่อ ดังรูปที ่
8 
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รูปที ่8 แบบจ าลอง ไฟไนต์เอลเิมนต์ของปีก บ.ทอ6 ที่
มกีารหาค่าความเหมาะสมด้วยวธิี โทโปโลยอีอฟติ
ไมส์เซชนัทีม่คี่าของ volume fraction เทา่กบั 40% 
 

4. ผลลพัธ ์
4.1 น ้าหนักโครงสร้างแกนปีก 
 โครงสร้างแกนปีกของอากาศยาน บ.ทอ6 นัน้
ท าด้วยอะลมูเินียม 2024-T3 ซึง่มคีา่ความหนาแน่น
เทา่กบั 2.78g/cm3โดยทีน่ ้าหนักของแกนปีกนัน้มคี่า
เทา่กบั 2.73 kg และเมือ่มกีารลดน ้าหนักโดยการเจาะ
รูเบาแกนปีกของอากาศยาน บ.ทอ6 นัน้จะมนี ้าหนกั 
2.1 kg ส่วนแกนปีกของอากาศยาน บ.ทอ6 ทีห่าค่า
ความเหมาะสมด้วยกระบวนการ โทโปโลยอีอฟตไิมส์
เซชนันัน้มนี ้าหนัก 1.95 kg  ดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 เปรียบเทยีบน ้าหนักของแกนปีกอากาศ
ยานและเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของน ้าหนัก 
 
รูปแบบปีก Original 

wing 
Lighting hole 

wing 
Topology 

optimization 
wing 

น ้าหนัก(kg) 2.73 2.1 1.95 
%ทีล่ดลงเทียบกบั 

original wing 
 23% 27% 

 
4.2 ระยะโก่งตวัของโครงสร้างแกนปีก 

ระยะโก่งตวัของโครงสร้างแกนปีกนัน้จะท า
การเปรยีบเทยีบกบัการทดสอบของ กองสนับสนุนการ
วจิยัอากาศยาน ศูนยว์ทิยาศาสตร์เทคโนโลยกีารบิน 
กองทพัอากาศ โดยท าการเปรียบเทยีบเมื่อปีกได้รับ
ภารกรรมตัง้แต่ +1g จนถงึ +4g เนื่องจากการทดสอบ

ความแขง็แรงโครงสร้างปีก บ.ทอ6 ของกองสนับสนุน
การวจิยัอากาศยานนัน้ได้ท าการทดสอบเพยีงแค่ +4g 
เพราะปีก บ.ทอ6 ทีน่ ามาทดสอบนัน้มอียู่จ านวน 1 
ปีกเทา่นัน้ ดงันัน้การทดสอบเก็บผลการทดสอบจึงยงั
ไมใ่หแ้รงกระท าถงึ +6g เพราะปีกอาจเกิดการช ารุด
เสียหาย จากการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม FEA ได้ท าการเปรยีบเทยีบระยะโก่งตวัของ
ปีกที ่แรงกระท า+1g ถงึ +4g เพื่อสงัเกตแนวโน้มการ
โก่งตวัของปีกทีแ่รงกระท าต่างๆตามล าดับ ระยะโก่ง
ตัวนัน้จะวดัจากการโก่งของแต่ละ rib ดังกราฟที ่2 
แสดงการเปรยีบเทยีบทีภ่ารกรรม +1g ถงึ +4g  

 
กราฟที ่2-ก แสดงค่าระยะโก่งระหวา่งการทดสอบกับ 
Topology optimization wing ทีภ่ารกรรม +4g 

 
กราฟที ่2-ข แสดงค่าระยะโก่งระหวา่งการทดสอบกับ 
Topology optimization wing ทีภ่ารกรรม +3g 
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กราฟที ่2-ค แสดงค่าระยะโก่งระหวา่งการทดสอบกับ 
Topology optimization wing ทีภ่ารกรรม +2g 

 
กราฟที ่2-ง แสดงค่าระยะโก่งระหวา่งการทดสอบกับ 
Topology optimization wing ทีภ่ารกรรม +1g 
 
จากกราฟทีแ่สดงสรุปได้วา่ปีกทีม่โีครงสร้างแกนปีกที่
เป็นรูปแบบของ truss จะมรีะยะโก่งตวัทีม่ากกวา่ปีกที่
เป็นโครงสร้างแบบแผ่นเรียบทีทุ่กภาระกรรมทีปี่ก
ได้รบัเพราะการรบัแรงของโครงสร้างแบบแผ่นเรียบ
กับแบบ truss ไม่เหมอืนกัน โครงสร้างทีเ่ป็นแผ่น
เรยีบนัน้จะรับแรงทีเ่ป็นแรงเฉือนส่วนโครงสร้างที่ม ี
ลกัษณะเป็น truss นัน้จะรับแรงในแนวแกนในแต่ละ 
member คอืแรงกดและแรงดึงดังนัน้จึงท าให้รูปแบบ
ของการโก่งตัวแตกต่างไปจากเดิมทีเ่ป็นแบบแผ่น
เรียบ ทีภ่าระกรรม +1g มีแนวโน้มของการโก่งที่
ต่างกนัมากเนื่องจาก ภารกรรมที ่+1g นัน้เป็นแรงที่
น้อยจึงท าให้เกิดค่าความผิดพลาดที่มากดังนั ้น
ลกัษณะของการโก่งจงึแตกต่างจากทีแ่รงกระท าอื่นๆ  
 
4.3 ความแข็งแรงของโครงสร้าง 
 ความแขง็แรงของโครงสร้างนัน้สามารถวดัได้
จากค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างโดยทีก่ารบอก
ค่าความเค้นนัน้เปรยีบเทยีบจากค่าคุณสมบตัขิองวสัดุ

คอื อะลูมเินียม 2024-T3 โดยทีม่คี่าความเค้นสูงสุด
เท่ากับ 483 MPa ความเค้นทีย่อมรับได้มคี่าเท่ากับ 
340 MPa ค่าความเค้นเฉือนเท่ากับ 283 MPa ค่า
ความเค้นทีน่ ามาเปรยีบเทยีบนัน้คอื 

-Vonmises stress ซึ่ง เป็นค่าความเค้น
โดยรวมทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้าง 

-Principle stress 1(P1 Major) เป็นค่าความ
เค้นหลกัตามแนวแกน X ของเอลเิมนต์ เมื่อเอลเิมนต์ 
เอยีงท ามมุ  กบัแนวแกน X  

-Principle stress 2 (P2 Minor) เป็นค่าความ
เค้นรองตามแนวแกน Y ของเอลเิมนต์ เมื่อเอลเิมนต์ 
เอยีงท ามมุ   กบัแนวแกน X  

-Normal stress X (NX) เป็นค่าความเค้นที่
เกดิขึน้กบัโครงสร้างตามแนวแกน X หรอืตามแนวยาว
ของโครงสร้างปีก 

-Normal stress Y (NY) เป็นความเค้นทีเ่กิด
ขึน้กบัโครงสร้างตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวาง
ของโครงสร้างปีก 

-Shear stress XY เป็นความเค้นเฉือนทีเ่กิด
ขึน้กบัโครงสร้าง 
ค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างแกนปีกแบบแผ่น
เรยีบแสดงดงัตารางที ่2  
ตารางที ่2 ค่าความเค้นทีเ่กิดกับปีกทีม่แีกนปีกเป็น
แผน่เรยีบ ทีไ่ด้จากโปรแกรม FEA 
Load factor 

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

Vonmises 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 
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รูปที ่9 แถบสีแสดงค่าความเค้นแบบ Vonmises ที่
เกดิขึน้กบัแกนปีก บ.ทอ6 ทีม่ลีกัษณะเป็นแผน่เรยีบ 
 
ในรูปแบบแกนปีกทีเ่ป็นแผ่นเรียบนัน้มคี่าของความ
เค้นทีไ่ม่เกินกว่าค่าที่สามารถรับได้ดังนั ้นสามารถ
รับภาระกรรมที ่+4g ได้ตามต้องการ จากนัน้หาค่า
ความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัปีกทีม่แีกนปีกผา่นกระบวนการ 
โทโปโลยอีอฟตไิมส์เซชนัดงัตารางที ่3 
 ตารางที ่3 ค่าความเค้นทีเ่กิดกับปีกทีม่แีกนปีกเป็น
รูปแบบของ truss ทีไ่ด้จากโปรแกรม 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 

 

 
รูปที ่10 แถบสีแสดงค่าความเค้นแบบ Vonmises ที่
เกดิขึน้กบัแกนปีกทีม่โีครงสร้างเป็นแบบ truss 
 
ในรูปแบบแกนปีกทีผ่า่นกระบวนการ โทโปโลยอีอฟติ
ไมส์เซชันนั ้นมีค่าของความเค้นที่ไม่เกินกว่าค่าที่
สามารถรับได้ดังนัน้สามารถรับภารกรรมที ่+4g ได้
ตามต้องการ จากนัน้หาค่าความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัปีกที ่
มแีกนปีกเป็นแผน่เรยีบและมกีารลดน ้าหนักด้วยการ
เจาะรูเบา ดงัตารางที ่4  

ตารางที ่4 ค่าความเค้นทีเ่กิดกับปีกทีม่แีกนปีกเป็น
แผน่เรยีบเจาะรูเบา ทีไ่ด้จากโปรแกรม 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 

 

 
รูปที ่11 แถบสีแสดงค่าความเค้นแบบ Vonmises ที่
เกดิขึน้กบัแกนปีกทีเ่ป็นแผน่เรยีบและมกีารลดน ้าหนกั
ด้วยการเจาะรูเบา 
ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบค่าความเค้นของแกนปีกทัง้ 3 
รูปแบบ 
 

Stress Original Linghting 
Hole 

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 

Max.Normal 
X(MPa) 

183 198 324 
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ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบค่าความเค้นของแกนปีกทัง้ 3 
รูปแบบ (ต่อ) 

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 

 
จากตารางที ่5 จะสามารถสรุปได้ว่าแกนปีกทีผ่่าน
กระบวนการ โทโปโลยอีอฟติไมส์เซชนัและมคี่าของ
ความแข็งแรงไม่เกินกว่าทีก่ าหนดและมนี ้าหนักเบา
กว่าปีกรูปแบบเดิมอยู่ 27% ดังนั ้นจึงพิจารณาถึง
รายละเอยีดของแกนปีกทีเ่ป็นรูปแบบของ truss วา่แต่
ละ member ของโครงสร้างแกนปีกนัน้มคี่าความเค้น
เกดิขึน้เทา่ไร ดงัตารางที ่6 
 
ตารางที ่6 ค่าความเค้นทีเ่กิดขึ้นแต่ละ member ของ
โครงสร้างแกนปีกรูปแบบ truss 
Member Vonmis

es 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 

 
 
 

 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 วธิีการหาค่าความเหมาะสมของโครงสร้าง
แบบ โทโปโลยอีอฟตไิมส์เซชนันัน้สามารถลดน ้าหนัก
ของโครงสร้างโดยทีย่งัสามารถคงความแข็งแรงไว้ได้
นัน้ขึน้อยูก่บัการก าหนดค่า volume fraction ถ้ามคี่าที่
มากก็จะท าให้โครงสร้างนั ้นมีความแข็งแรงทีน้่อย
กวา่เดมิดงันัน้การก าหนด volume fraction เป็นสิ่งที่
ส าคญัของกระบวนการ โทโปโลยอีอฟตไิมส์เซชนัและ
การหาค่าความเหมาะสมของโครงสร้างแบบ SIMP 
นัน้จะมขีอ้ดอียูท่ ีไ่มจ่ าเป็นทีต่้องท าให ้design domain 
มจี านวนเอลเิมนต์ใหม้คีวามละเอยีดมาก รูปร่างความ
เหมาะสมที่แสดงออกมานั ้นก็มีลักษณะที่ชัดเจน
ส าหรบัแกนปีก บ.ทอ6 ทีเ่ป็นโครงสร้างแบบ truss ที่
ได้ผา่นกระบวนการ โทโปโลยอีอฟติไมส์เซชนันัน้จะ
ก าหนดค่าของ volume fraction อยู่ที ่40% ท าให้มี
น ้าหนักลดลง 27% ซึง่เกนิกวา่เป้าหมาย (10%) และมี
ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นไม่เกินกว่าที่ก าหนดคือ 483 
MPa ซึง่เป็นค่าทีไ่ด้มาจากค่าคุณสมบัติของวสัดุ AL-
2024-T3 ดงันัน้กระบวนการ โทโปโลยอีอฟติไมส์เซ
ชันนี้สามารถน าไปพัฒนากับโครงสร้างอื่นๆของ
อากาศยานได้อีกเช่น rib , landing gear และอื่นๆ
รวมทัง้อาจจะใช้การหาค่าความเหมาะสมแบบ ESO 
หาค่าความเหมาะสมเพื่อมาเปรียบเทียบกับแบบ 
SIMP ได้อีกเช่นกัน และในการศึกษาวจิัยต่อไปนัน้
ควรจะท าการวิเคราะห์ค่าของความเค้นเฉือนใน
แนวแกนด้วยวา่ความเค้นเฉอืนในแต่ละ member นัน้
จะต้องมคี่าทีเ่ข้าใกล้ศูนย์ เพราะเมื่อโครงสร้างเป็น
แบบ truss แลว้จะต้องมคี่าความเค้นกดและความเค้น
ดงึเทา่นัน้ 
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