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บทความวิจัย

การทดสอบและพฒันา
ความแขง็แรงของโครงสร้างปีกอากาศยานไร้คนขบั
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยฉบับน้ีได้ท�ำการเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้งานอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 

(Tigershark II) จากศูนย์วิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทัพอากาศ จากข้อมูลพบว่า 

โครงสร้างปีกมีความแข็งแรง แต่มีน�้ำหนักมาก จึงส่งผลให้อากาศยานบินด้วยความเร็วเดินทางที่สูงและท�ำให้

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คณะผู้วิจัยจึงต้องการลดน�้ำหนักโครงสร้างปีก ปรับปรุงและพัฒนาองค์ประกอบโครงสร้าง

ภายในให้มีน�้ำหนักลดลง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 

ตามแผนแบบเดิม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงกล (Finite Element Analysis) ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์เชิงกล 

(FEMAP และ NX-Nastran) และท�ำการสร้างปีกตามแผนแบบใหม่ ทดสอบสร้างแรงกระท�ำกบัปีกด้วยถุงทราย

ตามมาตรฐานการทดสอบปีกอากาศยานไร้คนขับ (NATO STANAG 4671) จากการทดสอบและการแผนแบบ 

พบว่า ปีกอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 ตามแผนแบบเดิม มีน�้ำหนักรวม 26 กิโลกรัม รองรับภาระกรรม

สูงสุดได้ 900 กิโลกรัม หรือคิดเป็น Load Factor ได้เท่ากับ 7.23 เท่าของน�้ำหนักอากาศยาน และปีกที่สร้าง

ตามแผนแบบใหม่มีน�้ำหนักน้อยกว่าแผนแบบเดิมได้ถึงร้อยละ 38 (16 กิโลกรัม) มีความแข็งแรงผ่านตาม

มาตรฐานการทดสอบปีกอากาศยานไร้คนขบั มากกว่าเกณฑ์พิสจูน์ภาระกรรม (Proof Load Factor) (4.37 เท่า

ของน�้ำหนักอากาศยาน) อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยนี้ควรท�ำการศึกษาต่อยอดด้วยการทดสอบปีกแบบไดนามิก 

(Dynamic Wing Testing) หรือความล้า (Fatigue Testing) ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ :	อากาศยานไร้คนขับ, การวิเคราะห์เชิงกล, การแผนแบบอากาศยาน

1 แผนกอากาศยานต้นแบบ, กองสนบัสนนุการวจิยัอากาศยาน, ศนูย์วจิยัพฒันาวทิยาศาสตร์เทคโนโลยกีารบนิและอวกาศกองทัพอากาศ
* ผู้แต่ง, อีเมล: jedsada_c@rtaf.mi.th



Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 13 / January - June 2024 75

Testing and Developing 
the Strength of Unmanned Aircraft Wing Structures

Jedsada Chomdara1* and Nuttibase Charupeng 1

Received 24 April 2024, Revised 9 May 2024, Accepted 22 May 2024

Abstract

	 This research has collected data on the use of the unmanned aerial vehicle Tigershark II

from The Research and Development Centre for Space and Aeronautical Science and 

Technology, RTAF. From the data, it was found that the wing structure is robust but heavy, 

leading to high-speed flight and fuel inefficiency. Researchers aim to reduce wing structure 

weight by improving and developing internal components to decrease overall weight. The 

objective is to test the Tigershark II unmanned aerial vehicle wing structure according to the 

original plan using Finite Element Analysis with FEMAP and NX-Nastran software, and then 

create a new wing based on the results. Testing involved applying forces to the wing using 

sandbags according to NATO STANAG 4671 standards. Results showed that the original wing 

design weighed 26 kilograms, supporting a maximum load of 900 kilograms or a Load Factor 

of 7.23 times the aircraft weight. The new wing design weighed 16 kilograms less, achieving 

a weight reduction of 38%. It also met strength standards, exceeding the Proof Load Factor 

of 4.37 times the aircraft weight. However, further study is recommended, including dynamic 

wing testing or fatigue testing. 

Keywords :	Unmanned aerial vehicle (UAV), Finite element analysis, Aircraft design
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1. บทนำ�

	 การลาดตระเวนทางอากาศโดยใช้อากาศยาน

ไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

ได้เข้ามามีบทบาทในการปฏิบัติงานของกองทัพอากาศ

เป็นอย่างมากและมีผลต่อหลักนิยมการปฏิบัติทาง

อากาศ เน่ืองจากเทคโนโลยีด้าน UAV มีความก้าวหน้า

อย่างรวดเร็ว สามารถนำ�มาใช้ปฏิบัติภารกิจลาดตระเวน

ทางอากาศและการช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติ 

ทดแทนวิธีการแบบเดิมท่ีใช้เครื่องบินลาดตระเวนได้

เป็นอย่างดี สามารถปฏิบัติงานได้ต่อเนื่องยาวนาน

มีรัศมีปฏิบัติการไกล ประหยัดค่าใช้จ่ายและลดอันตราย

ในการปฏิบัติงานของนักบิน อากาศยานไร้คนขับ

ไทเกอร์ชาร์ก 2 แสดงในรูปท่ี 1 มีความยาวปีก 6 เมตร 

บินทำ�ภารกิจได้นานถึง 8 ชั่วโมง จึงได้ถูกนำ�มาใช้

ในภารกิจลาดตระเวน

รูปที่ 1 อากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2

1.1 ปัญหาและสาเหตุ

	  จากการใช้งานพบว่าอากาศยานไร้คนขับ

ไทเกอร์ชาร์ก 2 มีน้ำ�หนักมาก ส่งผลต่อระยะเวลา

ปฏิบัติการอย่างเป็นนัยสำ�คัญ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด

ในการพัฒนาโครงสร้างปีกให้มีน้ำ�หนักท่ีเบาและยังคง

ความแข็งแรงตามมาตรฐาน 

1.2 วัตถุประสงค์
•	 เพื่อทดสอบโครงสร้างปีกของไทเกอร์ชาร์ก 2
•	 เพื่อยืนยันความแข็งแรงของโครงสร้างปีก

ตามมาตรฐาน NATO (STANAG 4671)

•	 เพื่อพัฒนาโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2  

UAS  CLASSIFICATION  TABLE

Class Category Normal
Employment

Normal Operting
Altitude

Normal 
Mission 
Radius

Primary 
Supported

Commander

Example 
Platform

Class III
(> 600 kg)

Strike/
Combat* Strategic/National Up to 65,000 ft Unlimited

(BLOS)
Theatre 

COM Reaper

HALE Strategic/National Up to 65,000 ft Unlimited
(BLOS)

Theatre 
COM Global Hawk

MALE Operational/Theatre Up to 45,000 ft
MSL

Unlimited
(BLOS) JTF COM Heron

Class II
(150 kg - 600 kg) Tactical Tactical Formation Up to 10,000 ft

AGL
200 km

(LOS) Bde COM SPERWER

Class I
(<150 kg)

Small
(>15 kg) Tactical Unit Up to 5,000 ft

AGL
50 km
(LOS)

Battalion,
Regiment Scan Eagle

Mini
(<15 kg)

Tactical Sub-unit
(manual or hand 

launch)

Up to 3,000 ft
AGL

Up to 25 
km (LOS)

Company 
Squad

Platoon
Squad

Skylark

Micro**
(<66 J)

Tactical Sub-unit
(manual or hand 

launch)

Up to 200 ft
AGL

Up to 5 km 
(LOS)

Platoon,
Section Black Widow

ตารางที่ 1 การแบ่งกลุ่มอากาศยานไร้คนขับ [1]
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 อากาศยานไร้คนขับ  

	 J. E. Mayer [1]  อธิบายว่าอากาศยานไร้คนขับ

คือ ยานพาหนะท่ีขับเคล่ือนด้วยพลังงานโดยไม่มีคนขับ

เคล่ือนที่ไดอ้ย่างอัตโนมัติหรือด้วยการควบคุม สามารถ

บรรทุกอุปกรณ์ท่ีเป็นอันตรายหรือไม่ก็ได้ ยานพาหนะ

ไร้คนขับเป็นส่วนประกอบข้ันพ้ืนฐานของระบบ

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Systems) 

อากาศยานไร้คนขับมีการเติบโตอย่างก้าวกระโดด

เพ่ือให้รองรับกับวัตถุประสงค์การใช้งานท่ีหลากหลาย 

จึงมีการแบ่งอากาศยานไร้คนขับออกเป็น 5 กลุ่ม

ตามน้ำ�หนัก ความสูง และระยะเวลาทำ�การบินเป็นหลัก 

แสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง ไทเกอร์ชาร์ก 2 มีน้ำ�หนัก 

166 กิโลกรัม บินทำ�ภารกิจที่ความสูง 10,000 ฟุต 

จึงจัดอยู่ใน Class II

2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างอากาศยานตามหลัก

โครงสร้างอากาศยาน  

	 ปีกรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามารถจำ�ลองให้เป็น

คานได้ [2] ตามรูปท่ี 2 โดยมีลูกศรแสดงขนาดสัมพัทธ์และ

ทิศทางของภาระกรรม (แรงยก) ที่กระทำ�กับปีก

โมเดลดังกล่าวน้ีจะเหมาะกับปีกท่ีมีอัตราส่วนของ

ความยาวคอร์ดที่ปลายปีกต่อความยาวคอร์ดทีโ่คนปีก

(Taper Ratio) เท่ากับ 1 หรือ 𝜆=1 ซ่ึงหมายความว่า

ความยาวคอร์ดท่ีโคนปีกและความยาวคอร์ดท่ีปลายปีก

มีขนาดเท่ากันในรูปท่ี 2 และขนาดไม่เท่ากันในรูปท่ี 3 

รูปที่ 2 ภาพจำ�ลองภาระกรรมบนคาน (ปีก) 
         สำ�หรับปีกทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า (𝜆=1)

รูปที่ 3 ภาพจำ�ลองภาระกรรมบนคาน (ปีก) 
        สำ�หรับปีกที่มี Taper Ratio (𝜆≤1)

	 โดย S. D. Lannoy [3] ได้แปลงสมการ

สำ�หรับการคำ�นวณหาระยะโก่งตัวของปีก (Wing 

Deflection) ดังแสดงในสมการที่ (1) 

(1)

เมือ่          δ  = ระยะโก่งของปีก (Wing Deflection) 

	        (เมตร)

	 𝑊 = น้ำ�หนักรวม (นิวตัน)

	 𝐿   = ความยาวครึ่งหนึ่งของปีก (เมตร)

	 𝐸   = ค่าโมดูลัสของยังส์ (ปาสคัล)

             𝐼𝑟𝑜𝑜𝑡= โมเมนต์ความเฉื่อยการโก่งตัว		

                     ที่โคนปีก (เมตร4)

	 𝜆 = อัตราส่วนของความยาวคอร์ดท่ีปลายปีก

	      ต่อความยาวคอร์ดที่โคนปีก  		

                 (Taper Ratio) (ไม่มีหน่วย) 

	 𝑦 = ระยะตามแนวปีกจากโคนปีก (เมตร)

2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างอากาศยานด้วยวิธี

วิเคราะห์เชิงกล (Finite Element Analysis: FEA) 

	 เป็นการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้าง

แบบจำ�ลอง 3 มิติ โดยใช้ทฤษฎี Finite Element 

Method [4] จำ�ลองภาระกรรมท่ีเกิดข้ึนกับโครงสร้าง
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อากาศยาน เพ่ือวิเคราะห์และหาค่าความเค้น (Stress) 

และค่าความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้น รวมถึงการ

พิจารณาตำ�บลวิกฤต ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดค่าความ

เค้นสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นเทคนิควิธีท่ีนิยม

อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากมีโปรแกรม

จ ำ�นวนมากที่ใช ้ร ะ เบียบว ิธ ีว ิ เคราะห ์ เช ิงกล 

รูปที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม
             Finite Element Analysis [5]

เพราะมีความน่าเช่ือถือและให้ผลการคำ�นวณอย่าง

รวดเร็ว ประหยัดงบประมาณและเวลาในการทดสอบ 

2.4 การสร้างชิ้นส่วนอากาศยานด้วยวัสดุผสม 

(Composite Materials) 

	 การสร้างชิ ้นส่วนอากาศยานไร้คนขับ

ด้วยวัสดุผสมเป็นงานท่ีซับซ้อนและต้องใช้ความชำ�นาญ

ในหลายด้าน เพ่ือให้มีความปลอดภัยและประสิทธิภาพ 

มีขั้นตอนดังนี้

	 2.4.1 การออกแบบ: ออกแบบชิ้นส่วน

อากาศยานเพ่ือให้สามารถทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เช่น ใช้โปรแกรมเขียนแบบ CAD (Computer-Aided 

Design) เพ่ือสร้างแบบแปลนท่ีแม่นยำ�และเหมาะสม

กับการทำ�งานของอากาศยานไร้คนขับ

	 2.4.2 การเลือกวัสดุ: เลือกวัสดุที่มีความ

เหมาะสมสำ�หรับการใช้ในอากาศยาน เช่น พลาสติก

เสริมแรง (Reinforced Plastic) พลาสติกเสริมใยแก้ว 

(Glass Fiber Reinforced Plastic: GFRP) พลาสติก

เสริมใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Plastic: 

CFRP) พลาสติกเสริมใยสังเคราะห์ (Synthetic

Reinforced Plastic) เป็นต้น

	 2.4.3 การผลิต: ทำ�การขึ ้นรูปชิ ้นงาน

(Composite Lamination) โดยการนำ�วัสดุมาวางเรียง

ตามแบบและประสานด้วยน้ำ�ยาเรซิน
	

2.5 การคำ�นวณความแข็งแรงของวัสดุผสม

	 พิจารณาชั้นของวัสดุผสม (Lamina) 

ตามรูปท่ี 5 มีแกนหลัก 3 แกน ดังน้ี แกนท่ี 1 ตามแนว

ของเส้นใย (Fiber) เรียกว่า Fiber Direction แกนท่ี 2

รูปที่ 5 แกนหลักของชั้นของวัสดุผสม

และแกนท่ี 3 ทิศทางต้ังฉากกับแนวของเส้นใยไฟเบอร์

เรียกว่า Transverse Directions [5] 

	 วัสดุผสมเป็นวัสดุชนิดท่ีมีสมบัติในแต่ละ

ทิศทางไม่เท่ากัน (Orthotropic Material)  เน่ืองจาก

การคำ�นวณค่าความเค้นและค่าความเครียดจะตั้ง

สมมติฐานว่าวัสดุผสมระหว่างเส้นใย และเมทริกซ์

เป็นวัสดุเน้ือเดียวกัน ไม่แยกคำ�นวณค่าความเค้นและ

ค่าความเครียดของเมทริกซ์ และของเส้นใยแต่ละเส้น

รูปที่ 6 แสดงความเค้นบนองค์ประกอบของวัสดุ 

ประกอบด้วย ความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) 

จำ�นวน 3 ค่า (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) และมีความเค้นเฉือน 

(Shear Stress) จำ�นวน 3 ค่า (𝜏1, 𝜏2, 𝜏3) 

	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้

ตามรูปที่ 7 
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รูปที่ 6 Stress บน Element ของวัสดุ

รูปที่ 7 สมการความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด

	 โดย 6x6 matrix เรียกว่า เมทริกซ์การ

ปฏิบัติตาม (Compliance Matrix) สำ�หรับการคำ�นวณ

ความแข็งแรงของวัสดผุสม เน่ืองจากการแก้เมทริกซ์

การปฏิบัติตามมีความซับซ้อนมาก โปรแกรมวิเคราะห์

เชิงกลจึงเข้ามาช่วยในการแก้เมทริกซ์การปฏิบัติตาม 

เพื่อวิ เคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างปีก

ไทเกอร์ชาร์ก 2

2.6 ความแข็งแรงของวัสดุผสม

	 ในการคำ�นวณค่าโมดูลัสของยังส์ (Young’s 

Modulus) หรือค่า E ของวัสดุผสมแบบช้ัน (Laminated 

Composites) ในทางปฏิบัติถือว่าผิวทุกชั้นรวมเป็น

เน้ือเดียวกัน หรือกระบวนการรวมให้เป็นเน้ือเดียวกัน

(Homogenization) จึงคิดหาค่า E แยกตามช้ัน (Ply) 

ของวัสดุ โดยการคำ�นวณช้ินส่วนโมดูลัสยืดหยุ่น (Partial

Modulus of Elasticity) ของเลเยอร์ (Layer) 𝑛 ทำ�ได้

ตามสมการที่ (2) โดย D. Gay [6] 

(2)

เม่ือ  𝑁 = จำ�นวนเลเยอร์ของวัสดุผสม ไม่รวมเมทริกซ์

       𝑛  = Ply sequence: 1, 2, 3, … , 𝑁 

      𝐸𝑛 = Modulus of Elastic ของเลเยอร์ 𝑛 

      𝐸*
𝑛 
= Partial Modulus of Elasticity ของเลเยอร์ 𝑛 

      𝐸   = Total Modulus of Elasticity ของวัสดุผสม 

      𝑏𝑛 = ความหนาของวัสดุ 𝑛 

     𝐵  = ความหนารวมของวัสดุผสม
	

	 โมดู ลัสยืดหยุ่นของวัสดุผสมสามารถ

คำ�นวณได้จากผลรวมของชิน้สว่นโมดลูสัของทกุชัน้

ได้ดังสมการที่ (3) 

(3)

	 สามารถคำ�นวณค่าแรงดึงท่ียอมรับได้ 

(Allowable Tensile Strength) โดยพิจารณา

ค่า 𝜀𝑓,𝑛 (Elongation at Failure) ของชั้นที่ต่ำ�สุด

จากสมการที่ (4) 

(4)

3. การดำ�เนินงานวิจัย
3.1 ขั้นตอนการดำ�เนินงาน

	 ขั้นตอนการดำ�เนินงานวิจัยเพื่อบรรลุ

วัตถุประสงค์ในการทดสอบความแข็งและพัฒนา

แผนแบบโครงสร้างปีกอากาศยานไร้คนขับ มีข้ันตอน

ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย
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3.2 การทดสอบวัสดุผสมด้วยวิธีทดสอบคูปองวัสดุ 

(Materials Coupon Testing)

	 ในการวิเคราะห์โครงสร้างปีกอากาศยาน

ไร้คนขับ มีความจำ�เป็นที่จะต้องใช้ข้อมูลเกี่ยวกับ

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบของ

โครงสร้าง เช่น ค่าโมดูลัสของยังส์ ค่าความแข็งแรง

สูงสุด เป็นต้น องค์ประกอบของวัสดุโครงสร้างปีก

ของไทเกอร์ชาร์ก 2 ส่วนใหญ่น้ันเป็นวัสดุผสม และวัสดุผสม

ท่ีเกิดจากการข้ึนรูปด้วยรายละเอียดขั้นตอนที่ต่างกัน

มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี ้ คณะผู ้วิจัย

จึงดำ�เนินการทดสอบวัสดุ ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแห่งชาติ ได้แก่ การทดสอบแรงดึง ในรูปท่ี 9

การทดสอบแรงกด ในรูปที่ 10 และการทดสอบแรงดัด 

ในรูปที่ 11 

รูปที่ 9 การทดสอบแรงดึง

รูปที่ 10 การทดสอบแรงกด

รูปที่ 11 การทดสอบแรงดัด
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3.3 การแผนแบบโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 

เพื่อการจำ�ลอง 3 มิต ิ

	 ทำ�การแผนแบบให้ตรงกับแบบสร้าง

ไทเกอร์ชาร์ก 2 โดยมีความยาวปีก 6 เมตร ด้วย

โปรแกรม Solidworks เป็นลักษณะโมเดลแบบ

ผิวสามมิติ ซึ่งจะเหมาะสำ�หรับการจำ�ลองและ

คำ�นวณต่อไป [7] ตามรูปที่ 12 

รูปที่ 12 โมเดลสามมิติของปีกไทเกอร์ชาร์ก 2

3.4 การสร้างและออกแบบแท่นทดสอบโครงสร้างปีก

(Test Jig Support)

	 ในการทดสอบโครงสร้างปีกนั้น จะต้อง

มีแท่นสำ�หรับการยึดตรึงปีกให้อยู่กับที่ โดยจะต้อง

นำ�ปีกหงายขึ้นและมีการยึดตรึง ดังนั้น โครงสร้าง

ที่จะต้องมารับภาระกรรมผ่านจุดยึดตรึงดังกล่าว

จะต้องมีความแข็งแรงอย่างมาก จึงเลือกใช้โครงสร้างเหล็ก

โดยได้มีการออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เร่ิมด้วยการเขียนแบบสามมิติ และวิเคราะห์ความแข็งแรง

ดังแสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงเม่ือให้ผลการคำ�นวณท่ีสามารถ

นำ�มายืนยันได้ว่ามีความปลอดภัยในการใช้งาน ในการ

ท่ีจะต้องแบกรับภาระกรรมตามลิมิต (Limit Loads) 

ท่ีภาระกรรมขนาดต่าง ๆ  ของน้ำ�หนักอากาศยานแล้ว

จึงนำ�ไปเขียนแบบสำ�หรับการสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 14 

แล้วดำ�เนินการสร้างตามแบบในรูปที่ 15 สุดท้ายนำ�

แท่นไปติดตั้งกับปีกเพื่อทำ�การทดสอบ ในรูปที่ 16

3.5 การคำ�นวณและวิเคราะห์โครงสร้างด้วย

เทคนิค FEA

	 ในการออกแบบโครงสร้างอากาศยาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงสร้างในส่วนที่ต้องรองรับ

ภาระกรรม นอกจากจะต้องทดสอบภาระกรรมปีกแล้ว

ตามมาตรฐานสากลความสมควรเดินอากาศได้

แนะนำ�ว่าควรมีการจำ�ลองการทดสอบโดยโปรแกรม 

เพื่อเป็นการตรวจสอบระหว่างการทดสอบและการ

จำ�ลองอีกด้วย โดยในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม 

Femap Version 12.0 [8] สำ�หรับการดูผลการ

คำ�นวณและวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ทางวิศวกรรม และ

ใช้โปรแกรม NX-Nastran สำ�หรับการคำ�นวณด้วย

วิธีวิเคราะห์เชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 17 

รูปท่ี 13 แบบสามมิติของแท่นทดสอบและการวิเคราะห์เชิงกล

รูปที่ 14 แบบสำ�หรับสร้างแท่นทดสอบ
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รูปที่ 15 การดำ�เนินการสร้างแท่นทดสอบ

  รูปที่ 16 โครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 (แผนแบบเดิม) 
             ติดตั้งประจำ�แท่นทดสอบ

	 สำ�หรับตัวแปรสำ�คัญเก่ียวกับการคำ�นวณน้ัน 

คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้การแบ่งองค์ประกอบแบบ

สี่เหลี่ยมขนาด 5 มิลลิเมตร และใช้เป็นองค์ประกอบ

สองมิติแบบ Q4 หรือ ฟังก์ชันการแก้ไขแบบไบลิเนียร์

(Bilinear Interpolation Functions) สำ�หรับการคำ�นวณ

เน่ืองจากเป็นการคำ�นวณที่ต้องใช้จำ�นวนองค์ประกอบ

ค่อนข้างมาก จึงไม่สามารถแบ่งองค์ประกอบแบบ Q8

หรือสมการกำ�ลังสองได้ เพราะจะทำ�ให้ระยะเวลาในการ

คำ�นวณมากเกินไป นอกจากน้ียังได้ควบคุมให้อัตราส่วน

จาโคเบียน (Jacobian Ratio) มีค่าไม่เกิน 0.6 ซ่ึงเป็น

ค่าที่มาตรฐานและให้ผลการคำ�นวณที่น่าเชื่อถือ 

งานวิจัยนี้ได้เลือกภาระกรรมขนาด 1 - 6 เท่าของ

น้ำ�หนักไทเกอร์ชาร์ก 2 โดยจำ�ลองให้กระทำ�ในลักษณะ

รูปที่ 17 FEMAP สำ�หรับการวิเคราะห์เชิงกล

ตามทฤษฎีที่กล่าวข้างต้นตามรูปที่ 3 กล่าวคือ จะมี

ลักษณะเป็นการกระจายแรงภาระกรรม (Distributed 

Load) และมีแรงขนาดใหญ่ที่สุดที่โคนปีกและลดลง

แบบเส้นตรง (Linear Variation) จนน้อยที ่สุด

ที่ปลายปีก (ดังแสดงในรูปท่ี 17 ตามลูกศรสีเขียว) และ

ในการยึดตรึง (Constraints) ของโมเดลน้ัน เน่ืองจาก

เป็นการจำ�ลองปีกข้างเดียวโดยอาศัยหลักการ

สมมาตร จึงต้องใช้จุดยึดตรึงที่บริเวณแกนสมมาตร 

	 ในการคำ�นวณด้วย FEA น้ัน ส่ิงท่ีมีความสำ�คัญ

ต่อความแม่นยำ�และความถูกต้องของผลการคำ�นวณ 

นอกจากจะข้ึนอยู่กับโปรแกรมและวิธีในทาง FEA แล้ว 

อีกปัจจัยหนึ ่งที ่ส่งผลอย่างมาก คือ การกำ�หนด

ว ัสด ุและความหนา ซ่ึงรวมไปถ ึงการก ำ�หนด

คุณสมบัติเชิงกลของแต่ละวัสดุ โดยงานวิจัยน้ีได้ทดสอบ

ด้วยเทคนิคคูปอง ตามมาตรฐาน American Society

for Testing and Materials (ASTM) ตามที่กล่าว

ในข้อ 3.2 แสดงในตารางที่ 2 และการออกแบบ

การวางผ้าเส้นใยของโครงสร้างปีก แสดงในตารางท่ี 3 

3.6 การทดสอบโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย (Wing 

Sandbag Testing)

	 ใช้ถุงทรายวางกระจายตามแรงยก (Load 

Distribution) เตรียมสำ�หรับการถ่วงน้ำ�หนักท้ัง 2 ข้าง

ตามหลักการสมมาตร แสดงในรูปที่ 18 และ 19 ใช้

อุปกรณ์วัดค่าความเครียด (Strain Gauge) สำ�หรับ
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การวัดค่าความเครียด และการคำ�นวณค่าความเค้น 

ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความเครียดแบบแกนเดียว 

(Axial) ตามแนวของแกนปีก (Wing Spar) ที่ปีกกลาง

(Center Wing) จำ�นวน 9 ตำ�แหน่ง และติดตั ้ง

Strain Gauge ชนิดหลายแกน (Rosette) 0°/45°/90° 

จำ�นวน 8 ตำ�แหน่ง ที่จุดต่าง ๆ ของผิวปีก ดังแสดง

ในรูปที่ 20 

3.7 การพัฒนาแผนแบบ

	 โครงสร้างหลักประกอบไปด้วย Center 

Wing Main Spar Ribs และ Rear Spars, Outer 

Wing Spar และผิวปีก คณะผู้วิจัยได้กำ�หนดแนวทาง

ท่ีจะสามารถพัฒนาโครงสร้างภายในดังน้ี

	 1) เพ่ิมหรือลดจำ�นวน Ribs รวมไปถึงการ 

วางตำ�แหน่ง

	 2) แบบ Profile ของ Center Wing Main 

Spar จาก C-beam เป็น I-beam พร้อมปรับเปล่ียน

วัสดุ หรือ Ply
ชื่อย่อ 
Ply

Modulus of Elasticity
(Gpa)

Tensile Strength
(Mpa)

Compressive Strength
(Mpa)

Poisson ratio
(-)

ความหนา
(mm)

น้ำ�หนักต่อ
พื้นผิว
(g/m2)

Plain-Woven
Carbon/Epoxy

CF/E 26.9 450 300 0.10 0.25 400

Plain-Woven
E-Glass/Epoxy

GF/E 15.3 337 81 0.10 0.10 150

Unidirectional
Carbon/Epoxy

UD/E 51.9 1500 1200 0.30 N/A N/A

Plain-Woven
Carbon
| 2mm U-PICA
foam
| Plain-Woven
Carbon

CF/f/
CF

5.0 94 5 0.30 2.50 900

Foam|Carbon|
Foam|Carbon|
Foam

F/CF/
F

3.8 53 6 0.25 12.00 2000

ไม้อัด
(Plywood)

PlW 6.7 70 45 0.25 3.50 2400

ตารางที่ 2 ข้อมูลวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปไทเกอร์ชาร์ก 2

รูปที่ 18 รูปแบบการวางถุงทรายบนปีก

รูปท่ี 19 การทดสอบความแข็งแรงโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย    	
          ที่ภาระกรรมขนาด 900 กิโลกรัม

รูปที่ 20 การติดตั้ง Strain Gauges กับผิวปีก
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Wing Components Sub-Part
Ply Sequence
(Orientation)

Layer Thickness
(mm)

Total Thickness
(mm)

Skin -

- GF/E (+45 ํ)
- 4xCF/E (+45 ํ)
- CF/E (0/90 ํ)
- CF/foam/CF (0/90 ํ)
- GF/E (+45 ํ)

0.10
1.00
0.25
2.50
0.10

3.95

Centrewing
Main Spar

Upper
Flange

- GF/E (0/90 ํ)
- 3xCF/E (0/90 ํ)
- UD/E
- 2xCF/E (0/90 ํ)

0.10
0.75
2.04
0.5

3.39

Lower
Flange

- 2xCF/E (+45 ํ)
- UD/E
- 3xCF/E (0/90 ํ)
- GF/E (0/90 ํ)

0.5
1.44
0.75
0.10

2.79

Web
- GF/E (0/90 ํ)
- 5xCF/E (+45 ํ)

0.10
1.25

1.35

Rear Spar -
CF/E (0/90 ํ)
PlW
CF/E (0/90 ํ)

0.25
3.50
0.25

4.00

Outer Wing
Main Spar

-
F/CF/F 12.00

12.00

Ribs -
CF/E (0/90 ํ)
PlW
CF/E (0/90 ํ)

0.25
3.50
0.25

4.00

Carbon Tube - 8xCF/E 2.00 2.00

Sleeve - 8xGF/E 2.00 2.00

ตารางที่ 3 การออกแบบการวางผ้าเส้นใยของโครงสร้างปีก

ตำ�แหน่งการวางและเปลี่ยนแบบการวางผ้าเส้นใย

	 3) เปล่ียนวัสดุในช้ันหลัก (Core Material) 

ของผิวจากโฟมประเภท PVC โฟม เป็นโฟมที่มี

อัตราส่วนของความแข็งแรงต่อน้ำ�หนักมากกว่า

	 4) เปล่ียนความยาวท่อคาร์บอน  (Connector 

Tube)

	 5) เปล่ียนแบบการยึดประกอบกันระหว่าง

ปีกกลางและลำ�ตัว

4. ผลการวิจัย
4.1 ผลการคำ�นวณ FEA

	 แสดงผล FEA การคำ�นวณความเครียดท่ีจะ

เกิดข้ึนเม่ือได้รับภาระกรรมสูงสุดขนาด 900 กิโลกรัม

กระทำ�กับปีก แสดงในรูปท่ี 21 ซ่ึงมุ่งเน้นวิเคราะห์ท่ี

จุดวิกฤตในบริเวณต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง

ในจุดยึดตรึงและอื่น ๆ  อาจเกิดการครากเพราะมีค่า

ความเค้นใกล้เคียงกับค่าครากของวัสดุ (Yield Strength) 

4.2 ผลการทดสอบโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย

(Sandbag Testing) (แผนแบบเดิม)

	 ผลการทดสอบด้วยการถ่วงถุงทรายได้แสดง

ในรูปที่ 22 โดยเป็นผลการโก่งตัวของปีกเป็นระยะ

ขจัดท่ีปลายปีก มีหน่วยเป็นเซนติเมตร ที่ขนาดภาระกรรม

ต่าง ๆ  ซ่ึงให้ผลค่าความแตกต่างระหว่างผลการคำ�นวณ

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบไม่เกินร้อยละ 15 

	 เมื่อได้ทำ�การสำ�รวจโครงสร้างภายใน

ด้วยสายตา (Visual Inspection) ที่จุดวิกฤตต่าง ๆ 

ในรูปท่ี 23 ไม่พบความเสียหายท่ีเด่นชัด เช่น รอยร้าว



86	 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 13 / มกราคม -​ มิถุนายน 2567

รูปที่ 24 การวิเคราะห์โครงสร้างคานปีกด้วย FEA  
           แบบ C-section  (ซ้าย) ตามแผนแบบเดิม และ 
           I-beam (ขวา) ตามแผนแบบใหม่

รูปที่ 25 แผนแบบโครงสร้างปีก ตามแผนแบบเดิม (ซ้าย)    	
และแผนแบบใหม่ (ขวา)

รูปที่ 21 แสดงผลการคำ�นวณความเค้น
           (Von Mises Stresses) ณ จุดต่าง ๆ

รูปที่ 22 เปรียบเทียบระยะขจัดที่ปลายปีก (แผนแบบเดิม)    	
           ณ ขนาดภาระกรรมต่าง ๆ

หรือรอยแยกชั้นผิวของวัสดุที่อาจจะเกิดจากการ

แยกชั้น (Debonding) สามารถอธิบายได้ว่าวัสดุ

ยังไม่เกิดการ Debonding แต่มีการครากเกิดขึ้น 

เน่ืองจากมีการยืนยันด้วยผลการว ัดระยะขจัด

(ป ีกคืนตัวไม่หมด) และการคำ�นวณด้วย FEA 

ซึ่งให้ผลว่าโครงสร้างบางจุดมีค่าความเค้นที่เกิดขึ้น

จากภาระกรรมใกล้เคียงกับเกณฑ์ความเค้น ณ จุดคราก

(Yield Strength) ของวัสดุ สามารถวิเคราะห์และสรุปได้ว่า

โครงสร้างปีกตามแผนแบบเดิมมีความแข็งแกร่ง

สูงสุด (Ultimate Strength) ที่ขนาดภาระกรรม 

900 กิโลกรัม หรือ 7.26 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน

 

4.3 การพัฒนาแผนแบบโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2

	 คณะผู้วิจัยจึงได้ดำ�เนินการแผนแบบใหม่ 

ตามตารางท่ี 4  และ 5 ซ่ึงจะทำ�ให้โครงสร้างคงความ

แข็งแรงและลดน้ำ�หนักได้ โดยเน้นการลดความหนา

ของผิว เพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างภายในโดยการใช้

โครงสร้างย่อยอ่ืน เช่น Stringers ตามแบบโครงสร้าง

แบบก่ึงไร้โครง Semi-Monocoque และเปล่ียนรูป

แบบคานปีกจาก C-Section เป็นแบบ I-beam ซ่ึงได้

มีการวิเคราะห์เบ้ืองต้นด้วย FEA ดังแสดงในรูปที่ 24 

และโครงสร้างปีกภายในของท้ังสองแบบ แสดงในรปู

ที่ 25 พร้อมผลการคำ�นวณที่ขนาดภาระกรรม 2,000 นิวตัน

ในตารางที่ 6 

รูปที่ 23 การสำ�รวจความเสียหายของโครงสร้างปีก 
(แผนแบบเดิม) หลังการทดสอบ

	 การดำ�เนินการข้ึนรูปโครงสร้างปีกตาม

แผนแบบใหม่ โดยรูปท่ี 26 แสดงโครงสร้างภายใน 

และสามารถสรุปน้ำ�หนักของปีกตามแผนแบบใหม่ 

เท่ากับ 16 กิโลกรัม ซ่ึงปีกตามแผนแบบเดิม มีน้ำ�หนัก 

26 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบแผนแบบโครงสร้างปีกแผน
แบบเดิมและแผนแบบใหม่

แผนแบบเดิม แผนแบบใหม่

9 Ribs (Half-Wing) 10 Ribs (Half-Wing)

C-Section Spar I-Beam Spar

No Stringers Carbon Roving Stringers

Foam/Carbon Outer Spar Carbon/Plywood Outer Spar

80 cm Tube 40 cm Tube

10-12 Layered Skin 6-8 Layered Skin

PVC Core Mat Kevlar Nomex Honeycomb

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบแผนแบบวางผ้าเส้นใยของ
ชั้นวัสดุของผิวปีกและคานปีก

รูปที่ 24 การวิเคราะห์โครงสร้างคานปีกด้วย FEA  
           แบบ C-section  (ซ้าย) ตามแผนแบบเดิม และ 
           I-beam (ขวา) ตามแผนแบบใหม่

รูปที่ 25 แผนแบบโครงสร้างปีก ตามแผนแบบเดิม (ซ้าย)    	
และแผนแบบใหม่ (ขวา)

รูปที่ 26 การขึ้นรูปโครงสร้างปีก (แผนแบบใหม่)

4.4 การยืนยันความสมควรเดินอากาศของโครงสร้างปีก 

(แผนแบบใหม่)

	 ทำ�การคำ�นวณวิเคราะห์ด้วยคณิตศาสตร์ 

(Analytical Method) และการใช้เทคนิค FEA

โดยมุ่งเปรียบเทียบผลของระยะขจัดที่ปลายปีกเมื่อ

มีขนาดภาระกรรมต่าง ๆ มากระทำ�และทำ�การทดสอบ

ปีกด้วยถุงทราย นำ�ผลวิเคราะห์เพื่อยืนยันความ

น่าเชื่อถือ (Cross-Validation) ตามรูปที่ 27

	 จะเห็นว่าให้ผลตัวเลขท่ีใกล้เคียงกันไม่เกิน

ร้อยละ 15 ใกล้เคียงกับกรณีแผนแบบเดิม เมื่อได้

ตรวจสอบผลของค่าความเค้น (Von Mises Stress) 

จากการคำ�นวณด้วย FEA ณ จุดวิกฤต คือ บริเวณรอยต่อ

ระหว่างปีกกลางและปีกนอก โดยเกิดความเค้นข้ึน

มากกว่า 600 เมกะปาสคาล ตามรูปท่ี 28 ซ่ึงเกินจุด 

Ultimate Strength ของวัสดุ และให้ผลการทดสอบ

ด้วยถุงทรายในทำ�นองเดียวกันตามรูปท่ี 29 สามารถ

สรุปได้ว่าความแข็งแกร่งสูงสุด (Ultimate Load)

Numerical Result C-Section Spar I-Beam Spar

Maximum Displacement 16.3 mm 4.2 mm

Maximum Von Mises Stress 95 MPa 35 MPa

ตารางท่ี 6 ผลคำ�นวณ FEA เพ่ือเปรียบเทียบคานปีก
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รูปที่ 27 เปรียบเทียบระยะขจัดที่ปลายปีก (แผนแบบใหม่) 	
          ณ ขนาดภาระกรรมต่าง ๆ

ของโครงสร้างปีกตามแผนแบบใหม่ มีค่าเท่ากับ 660 กิโลกรัม

หรือคิดเป็นอัตราส่วนภาระกรรม (Load Factor) 

เท่ากับ 5.32 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน และ

สามารถลดน้ำ�หนักได้ถึงร้อยละ 38 มีความแข็งแรง

ต่อน้ำ�หนักมากขึ้นร้อยละ 19 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
5.1 สรุปผล

	 จากการทดสอบ Sandbag Testing

กับโครงสร้างปีก ไทเกอร์ชาร์ก 2 ตามแผนแบบเดิม 

ซึ่งมีน้ำ�หนัก 26 กิโลกรัม โดยอ้างอิงเกณฑ์การ

ทดสอบจากมาตรฐานสากล (STANAG 4671) พบว่า

โครงสร้างปีกรองรับภาระกรรมสูงสุดได้ 900 กิโลกรัม 

คิดเป็นอัตราส่วนภาระกรรม เท่ากับ 7.23 เท่าของ

น้ำ�หนักอากาศยาน และความแข็งแกร่งต่อน้ำ�หนัก 

(Strength-to-Weight Ratio) เท ่าก ับ 34.6

โดยผลการทดสอบดังกล่าวสามารถยืนยันได้จากการคำ�นวณ

ด้วยหลักโครงสร้างอากาศยานและการคำ�นวณด้วย 

Finite Element Analysis จึงสามารถสรุปได้ว่า 

โครงสร ้างต า ม แ ผ น แ บ บ เด ิมมีน้ำ�หน ักมาก

เกินความจำ�เป็น (Oversized Structures) สมควร

ที่จะต้องมีการพัฒนาแผนแบบเพื่อลดน้ำ�หนักและ

มีความแข็งแรงผ่านเกณฑ์ขั ้นต่ ำ� (Proof Load)

ตามมาตรฐานสากล

รูปที่ 28 เแสดงผลการคำ�นวณ FEA ของโครงสร้างปีก
           (แผนแบบใหม่) ณ จุดวิกฤตบริเวณรอยต่อระหว่าง
           ปีกกลางและปีกนอก ที่ขนาดภาระกรรม
           660 กิโลกรัม   	

รูปที่ 29 การทดสอบปีก (แผนแบบใหม่) ด้วยถุงทราย 

	 ในการปรับปรุงและพัฒนาแผนแบบ

โครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 เพื่อลดน้ำ�หนักนั้น 

ได้ทำ�การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบ

ภายในใหม่ทั้งหมดโดยอาศัยแนวทางของโครงสร้าง

แบบกึ่งไร้โครง Semi-Monocoque  มุ่งเน้นทำ�ให้

ผิวบางลง แต่โครงสร้างภายในหลัก เช่น โครงริบ 

(Ribs) แกนปีกหลัก (Spars) แถบยาว (Stringers) 

มีความแข็งแรงมากข้ึน เม่ือทำ�การข้ึนรูป มีน้ำ�หนักรวม 

16 กิโลกรัม ซ่ึงน้อยกว่าแผนแบบเดิมได้ถึงร้อยละ 38

โดยส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการลดช้ันผิวของผ้าไฟเบอร์ 

เมื่อทำ�การทดสอบ พบว่า มีความแข็งแรงผ่านตาม

มาตรฐานเกณฑ์ยืนยันภาระกรรม (Proof Load Factor)




