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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษาวิธกีารออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนทาง
กลที่รับภาระไมคงที่ เปาหมายในการออกแบบคือการลดมวลของ
ชิ้นสวนลงใหมากที่สุดโดยที่ความเคนในชิ้นสวนยังอยูในขีดจํากัดที่
กําหนดไว วิธีการถูกพัฒนาเพื่อใชกับกรณีที่ภาระกระทําในสองมิติ 
กระบวนการออกแบบเริ่มจากแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนตของ
ชิ้นสวนเบ้ืองตนที่มีการกระจายของวัสดุอยางสม่ําเสมอ หลังจากทําการ
แกชุดสมการหาการกระจายของความเคนสําหรับภาระที่เปลี่ยนแปลง
แตละรูปแบบจนครบทุกรูปแบบแลว การกระจายความเคนเสมือนจะถูก
คํานวณข้ึนจากการยูเน่ียนการกระจายความเคนที่เกิดจากภาระทุก
รูปแบบ จากนั้นวัสดุจะถูกกระจายใหมลงในแตละเอลเิมนตโดยใชการ
ปรับความหนาของเอลิเมนตตามความเคนเสมือนที่เกิดข้ึน ณ เอลิเมนต
น้ันๆ เม่ือกระบวนการกระจายวัสดุเสร็จสมบูรณสําหรับภาระทุกรูปแบบ
แลวเอลิเมนตที่ไดรับการกระจายวัสดุนอยมากจะถูกตัดออก ทําให
รูปรางของชิ้นสวนพัฒนาเปนรูปรางใหม กระบวนการนี้จะถูกทําซ้ํา
จนกระทั่งไมสามารถลดน้ําหนักลงไดอีก วิธีการนี้ถูกนํามาใชในการ
ออกแบบคานที่รับภาระเคลื่อนที่ได ซ่ึงจากผลการออกแบบพบวาคานที่
ออกแบบไดมีมวลลดลงอยางมาก  

 
Abstract  

This research studies the optimum shape design 
methodology for mechanical parts under variable loads. The 
design objective is to reduce the mass of the part with a stress 
constraint. The method is developed for two dimensional load 
cases. The design process starts with a simple finite element 
model of the part with a uniform material distribution. Upon 
solving for stress distribution for each and every load cases, 
virtual stress distribution is computed from a union product of 
stress fields from every load cases.  The material is then 
redistributed to each element by adjust the element thickness 

according to the element’s virtual stress. Once the redistribution 
process is completed, the elements that have relatively less 
material are removed and the designs evolve to its new shape. 
The process is reiterated until no further improvement can be 
obtained. The method is utilized in the design of a simply 
supported beam under moving load. The optimum design 
obtained has significant mass reduction 
Keywords: Topology optimization, Robust optimum design. 
 
1. บทนํา 

วิธีการที่นําเสนอในบทความนี้ใชแนวทางที่อิงกับวิศวกรรมของ
การเติบโตของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ [1] กลาวคือสวนใดมีภาระมาก
สวนน้ันก็จะขยายและเติบโต โดยในการคํานวณจะใชความเคนเปน
ตัวแทนของภาระของสวนตางๆบนวัตถุ และทําการปรับปริมาณวัสดุใน
บริเวณตางๆ ตามความเคน ณ บริเวณน้ันๆ จนกวาจะไดชิ้นสวนที่มี
การกระจายความเคนตามคาที่ตองการ อยางสม่ําเสมอ (fully stressed 
design) ซ่ึงขอจํากัดของการออกแบบดวยวิธีการที่นําเสนอนี้คือ ใชได
เฉพาะปญหาที่มีเปาหมายดานการลดน้ําหนัก โดยมีขอจํากัดเปนความ
เคน อยางไรก็ตามในทางวิศวกรรมความเคนเปนส่ิงที่ใชพยากรณความ
เสียหายที่จะเกิดข้ึนในชิ้นสวนทางกล เปาหมายนี้จึงมีความเหมาะสม 
นอกจากนี้มีงานวิจัย [2] ที่พิสูจนวารูปรางที่ออกแบบสําหรับขอจํากัด
ดานความเคน เปนรูปรางเดียวกันกับ รูปรางที่ไดจากเปาหมายในการ
เพิ่มความแกรง (stiffness) ซ่ึงเทากับเปนการขยายผลของการ
ออกแบบดวยแนวทางที่นําเสนอใหครอบคลุมเปาหมายดานความแกรง
ดวย  

การปรับปริมาณวัสดุในบริเวณตางๆของชิ้นสวนใหสัมพันธกับ
ความเคนในบริเวณนั้นๆ ในทางปฏิบัติดวยการคํานวณเชิงตัวเลขโดย
วิธีการไฟไนทเอลิเมนต จะใชความหนาของเอลิเมนตเปนตัวแทนของ
การกระจายวัสดุ โดยจะปรับความหนาของเอลิเมนตตางๆเปนสัดสวน
ผกผันตรงกับความเคน ณ เอลิเมนตน้ันๆ ดวยวิธีการนี้ผลลัพธที่ไดจะ



สะทอนถึงรูปรางของชิ้นสวนโดยตรง ตางจากวิธีการอื่นที่ใชการปรับคา
โมดูลัสของความยืดหยุน [3, 4] ซ่ึงไมไดเปนตัวแทนของรูปรางของ
ชิ้นสวนโดยตรง  

การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนที่ตองรับภาระที่
เปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ซับซอน แตสําหรับกรณีที่ชิ้นสวนมี
ลักษณะเปนแบบคาน สามารถพิสูจนดวยทฤษฎีของคาน [5] ไดวา 
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดในลักษณะของคานที่รับความเคนสมํ่าเสมอ
สามารถหาไดโดยพิจารณาความเคนเสมือน ซ่ึงไดจากการ ยูเน่ียน 
สนามของความเคนที่ไดจากภาระในรูปแบบตางๆ โดยรายละเอียดจะ
กลาวในหัวขอตอไป หัวขอที่สามจะกลาวถึงรายละเอียดของการปรับ
ความหนาของเอลเิมนต และตามดวยตัวอยางการนําวธิีการไปใชในการ
ออกแบบคานที่รับภาระเคลื่อนที่ไดในหัวขอที่ส่ี ซ่ึงพบวาไดผลลัพธเปน
ที่นาพอใจ 
 
2. การหาความเคนเสมือน 

การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนที่ตองรับภาระที่
เปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ซับซอน แตสําหรับกรณีที่ชิ้นสวนมี
ลกัษณะเปนแบบคาน สามารถพิสูจนดวยทฤษฎีของคาน [5] ไดวา 
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดในลักษณะของคานที่รับความเคนสมํ่าเสมอ 
(fully stressed beam) สามารถหาไดโดยพิจารณาความเคนเสมือน 
ซ่ึงไดจากการยูเน่ียน สนามของความเคนที่ไดจากภาระในรูปแบบตางๆ 
ดังตัวอยางของคานในรูปที่ 1 ที่รับภาระเปนแรงคงที่แตเคลื่อนที่ได
ตลอดแนวความยาวของคาน ซ่ึงในกรณีน้ีการกระจายความเคนจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของแรงดังตัวอยางในรูป 2(ก) และ 2(ข) 
ซ่ึงแรงกระทําที่ระยะ x = 0.2L และ x = 0.4L ตามลําดับ 

บทความนี้นิยาม การกระจายความเคนเสมือน วาเปนการกระจาย
ของความเคนที่ไดจากการยูเน่ียนการกระจายความเคนที่เกิดข้ึนจาก
ภาระทุกรูปแบบ ซ่ึงในกรณีของตัวอยางในรูปที่ 1 เม่ือทําการคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยใหแรงกระทําที่โนดตางๆ จะสามารถหา

การกระจายของความเคนเสมือน, vS  ไดจากสมการที่ (1)   
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เม่ือ iS  คือการกระจายความเคนบนคานเมื่อแรงกระทําที่โนด i  
โดยในกรณีตัวอยางขางตนมีการแบงคานเปน 50 เอลิเมนตตาม
แนวแกน x  คา  n จึงเปน 50 การกระจายความเคนเสมือนของกรณี
ในรูปที่ 1 แสดงในรูปที่ 2(ค) 
 
 
 

 
รูปที่ 1  คานที่รับแรงเคลื่อนที่ได 

 
 
 

 

 
(ก) 10S  แรงกระทําที่ระยะ x = 0.2L 

 
 

 
(ข) 20S แรงกระทําที่ระยะ x = 0.4L 

 
 

 
(ค) การกระจายความเคนเสมือน, vS  

 
 

รูปที่ 2 การกระจายความเคนบนคานตรงเมื่อแรงกระทําที่ระยะตางๆ 
(สีเขมแสดงความเคนสูง) 



3. วิธีการกระจายวัสดุตามความเคน 
เม่ือไดสรางแบบจําลองของชิ้นสวนและทําการหาความเคนเสมือน

ในชิ้นสวนแลว จึงนําขอมูลความเคนเสมือนที่แตละเอลิเมนตมาใชปรับ
ความหนาของเอลเิมนตน้ันๆโดยใชสมการที่ (2) 
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เม่ือ  j

it  คือความหนาของเอลิเมนต i ของคานเดิม 

 1j
it
+  คือความหนาคาใหมของเอลิเมนต i  

maxt คือความหนาสูงสุดที่ยอมรับได 

iσ  คือความเคนเสมือนที่เอลิเมนต i 

setσ  คือความเคนสุงสุดที่อนุญาตใหเกิดในชิ้นสวน 

และ r คือตัวแปรควบคุมความเร็วในการปรับคาโดยที่ 10 ≤< r   
สําหรับทุกๆเอลิเมนต i  หากความหนาของเอลิเมนตใดมีคาต่ํา

กวา mint จะพิจารณาทําการตัดเอลิเมนตน้ันออก ซ่ึงข้ันตอนการตัดเอลิ

เมนตน้ี อาจขามไปไดในกรณีที่ไมตองการใหเกิดชองเปดบนชิ้นสวน 
เม่ือปรับความหนาเสร็จแลวจะยอนกลับไปคํานวณความเคนเสมือนและ
ปรับความหนาใหมจนกวาความเคนในชิ้นสวนจะมีคาเขาใกล 

setσ  

วิธีการออกแบบทั้งหมดที่กลาวมาเม่ือนํามาพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะมีข้ันตอนการทํางานตามรูปที่ 3 

 รูปรางเบ้ืองตนของชิน้สวน

สรางแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนต

วิเคราะหการกระจายความเคนเสมือน

ปรับเปล่ียนความหนาของแตละเอลิเมนต

(ตัวเลือก) ตัดเอลิเมนตทีบ่างเกินไปออก

ความเคนสม่ําเสมอ ?

ใช

ไมใช

รูปรางที่เหมาะสม

 
รูปที่ 3 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ

ออกแบบรูปรางดวยวิธีการกระจายวสัดุที่เหมาะสม 

4. การออกแบบคานที่รับแรงเคลื่อนท่ีได 
ชิ้นสวนที่นํามาใชทดลองวิธีการออกแบบคือคานตรงตามรูปที่ 1 

โดยมีสัดสวน l/h เปน 5 และมีความหนาเบื้องตนเทากบั h ตลอดคาน 
การคํานวณทําแบบไรหนวยโดยใชคาโมดูลัสของความยืดหยุน E = 1 
และ อัตราสวนโพซอง ν = 0.3 และแรงกระทําเปน 1 หนวย ความเคน
สูงสุดที่ยอมใหเกิดในชิ้นสวน, 

setσ  ถูกกําหนดใหเทากบัคาสูงสุดที่

เกิดข้ึนในคานเริ่มตน ซ่ึงเปนคาความเคนที่ตองการใหเกิดข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอในคานที่ออกแบบแลวเสร็จ จํานวนเอลิเมนตที่ใชคือ 50x10 
เอลิเมนต 

จากผลการออกแบบในรูปที่ 4 พบวาคาความเคนลูเขาสูคา 
setσ

อยางรวดเร็ว โดยผลลัพธสุดทายเกดิข้ึนที่การออกแบบครั้งที่ 20 โดยมี
ปริมาตรลดลงเหลอืต่ํากวา 40% ของปริมาตรเร่ิมตน คาความเคนที่
แสดงในรูปเปนคาที่เทียบกับคาที่ตองการ ระยะโกงของคานมีคามาก
เปนประมาณสองเทาของคานเริ่มตนซ่ึงเปนส่ิงปกติสําหรับการออกแบบ
ดวยการลดวัสดุ  

รูปรางของคานที่ไดรับการออกแบบแสดงในรูปที่ 5(ข) 
เปรียบเทียบกับรูปรางหลังการปรับเปลี่ยนคร้ังแรกในรูปที่ 5(ก) โดยมี
การขยายความหนา (แกน z) ข้ึนสามเทาเพื่อความชัดเจน ในรูป
ดังกลาวมีการใชโทนสีแทนการกระจายความเคนเสมือนในชิ้นสวน โดย
ที่สีเขมหมายถึงความเคนต่ํา สีออนลงหมายถึงความเคนสูงข้ึน และสี
ออนที่สุดคือสีขาวเปนความเคนที่เทากับคา 

setσ  ซ่ึงจะเห็นวาคานที่

ไดรับการออกแบบมีการกระจายความเคนเสมือนที่สมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้เม่ือสังเกตหนาตัดของคานที่ไดรับการออกแบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 6 พบวามีลักษณะคลายตัวไอ ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้สามารถใชงานไดดี 

 
 

 
 

รูปที่ 4 ความเคน ปริมาตร และ ระยะโกงสูงสุดของคาน 
ระหวางการออกแบบ 

 
 
 

ระยะโกงสูงสุด 

ความเคนสูงสุด 

ความเคนต่ําสุด

ปริมาตร 

หมายเหตุ ปริมาตรและระยะโกงสูงสุด เทียบกับคานเริ่มตน 
ความเคนสูงสุดและต่ําสุดเทียบกับคา σset 

การปรับเปลี่ยนคร้ังท่ี 



 
 

(ก)  รูปรางหลังจากทําการปรับเปลี่ยนคร้ังแรก 

 

 
 

(ข) รูปรางที่ไดรับการออกแบบแลวเสร็จ  
(หลังการปรับเปลีย่นคร้ังที่ 20) 

 
รูปที่ 5 รูปรางและการกระจายความเคนเสมือนของคานที่ไดรับการ

ออกแบบดวยวิธีการกระจายวัสดุที่เหมาะสม 
 
 

 
 

รูปที่ 6 รูปรางหนาตัดของคานที่ไดรับการออกแบบดวยวิธีการกระจาย
วัสดุที่เหมาะสม 

 
 
5. สรุป 

งานวิจัยน้ีศึกษาวิธกีารออกแบบรูปรางของชิ้นสวนทางกล โดย
อาศัยการกระจายวัสดุตามความเคน โดยอาศัยสมมุติฐานของ
ความสัมพันธระหวางความหนาและความเคนของชิ้นสวน วาเปน

ความสัมพันธแบบผกผันตรง ซ่ึงจากการนําไปใชกับปญหาการ
ออกแบบที่นําเสนอในตัวอยาง พบวาวิธีการนี้ใชการไดดี โดยสามารถ
ลดปริมาตรของชิ้นสวนลงอยางมากโดยที่ชิ้นสวนที่ออกแบบไดมี
ความสามารถในการรับแรงตามที่ตองการ และมีการกระจายของความ
เคนอยางสม่ําเสมอบนชิ้นสวน  การลูเขาสูความเคนระหวางการ
ออกแบบปรับความหนาแตละครั้งเปนไปอยางราบลื่น 

วิธีการที่นําเสนอมีขอดีคือ ใชระยะเวลาในการคํานวณไมมาก 
เน่ืองจากการคํานวณที่เกิดข้ึนเปนการคํานวณความเคนโดยวิธีการไฟ
ไนทเอลิเมนตตามปกติเทานั้น ไมมีการคํานวณคาเกรเดี้ยน หรือ
อนุพันธใดๆมาเกี่ยวของ อยางไรก็ตามการวิเคราะหความเคนแบบสอง
มิติในงานวิจัยน้ี ใชสมมุติฐานแบบความเคนในระนาบ (plane stress) 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนจึงเหมาะกับการออกแบบชิ้นสวนที่มี
ลักษณะบางเปนหลัก หากมีการใชในชิ้นสวนหนาเกินไปจะทําใหมี
ความผิดพลาดในการวิเคราะหสูงเน่ืองจากการกระจายที่ไมสมํ่าเสมอ
ของความเคนในแนวความหนา วิธีการนี้จึงเปนวิธีการออกแบบรูปราง
ของช้ินสวนในเบ้ืองตน เพื่อใหไดรูปรางที่ใกลเคียงกับรูปรางที่เหมาะสม
อันเปนการชวยประหยัดเวลาในการคํานวณวิเคราะหแบบสามมิติ
ในชวงการออกแบบขั้นตนลงไดมาก 
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