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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษาวิธกีารออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนทาง
กลที่รับภาระไมคงที่ เปาหมายในการออกแบบคือการลดมวลของ
ชิ้นสวนลงใหมากที่สุดโดยที่ความเคนในชิ้นสวนยังอยูในขีดจํากัดที่
กําหนดไว วิธีการถูกพัฒนาเพื่อใชกับกรณีที่ภาระกระทําในสองมิติ 
กระบวนการออกแบบเริ่มจากแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนตของ
ชิ้นสวนเบ้ืองตนที่มีการกระจายของวัสดุอยางสม่ําเสมอ หลังจากทําการ
แกชุดสมการหาการกระจายของความเคนสําหรับภาระที่เปลี่ยนแปลง
แตละรูปแบบจนครบทุกรูปแบบแลว การกระจายความเคนเสมือนจะถูก
คํานวณข้ึนจากการยูเน่ียนการกระจายความเคนที่เกิดจากภาระทุก
รูปแบบ จากนั้นวัสดุจะถูกกระจายใหมลงในแตละเอลเิมนตโดยใชการ
ปรับความหนาของเอลิเมนตตามความเคนเสมือนที่เกิดข้ึน ณ เอลิเมนต
น้ันๆ เม่ือกระบวนการกระจายวัสดุเสร็จสมบูรณสําหรับภาระทุกรูปแบบ
แลวเอลิเมนตที่ไดรับการกระจายวัสดุนอยมากจะถูกตัดออก ทําให
รูปรางของชิ้นสวนพัฒนาเปนรูปรางใหม กระบวนการนี้จะถูกทําซ้ํา
จนกระทั่งไมสามารถลดน้ําหนักลงไดอีก วิธีการนี้ถูกนํามาใชในการ
ออกแบบคานที่รับภาระเคลื่อนที่ได ซ่ึงจากผลการออกแบบพบวาคานที่
ออกแบบไดมีมวลลดลงอยางมาก  

 
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 

วิธีการที่นําเสนอในบทความนี้ใชแนวทางที่อิงกับวิศวกรรมของ
การเติบโตของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ [1] กลาวคือสวนใดมีภาระมาก
สวนน้ันก็จะขยายและเติบโต โดยในการคํานวณจะใชความเคนเปน
ตัวแทนของภาระของสวนตางๆบนวัตถุ และทําการปรับปริมาณวัสดุใน
บริเวณตางๆ ตามความเคน ณ บริเวณน้ันๆ จนกวาจะไดชิ้นสวนที่มี
การกระจายความเคนตามคาที่ตองการ อยางสม่ําเสมอ (fully stressed 
design) ซ่ึงขอจํากัดของการออกแบบดวยวิธีการที่นําเสนอนี้คือ ใชได
เฉพาะปญหาที่มีเปาหมายดานการลดน้ําหนัก โดยมีขอจํากัดเปนความ
เคน อยางไรก็ตามในทางวิศวกรรมความเคนเปนส่ิงที่ใชพยากรณความ
เสียหายที่จะเกิดข้ึนในชิ้นสวนทางกล เปาหมายนี้จึงมีความเหมาะสม 
นอกจากนี้มีงานวิจัย [2] ที่พิสูจนวารูปรางที่ออกแบบสําหรับขอจํากัด
ดานความเคน เปนรูปรางเดียวกันกับ รูปรางที่ไดจากเปาหมายในการ
เพิ่มความแกรง (stiffness) ซ่ึงเทากับเปนการขยายผลของการ
ออกแบบดวยแนวทางที่นําเสนอใหครอบคลุมเปาหมายดานความแกรง
ดวย  

การปรับปริมาณวัสดุในบริเวณตางๆของชิ้นสวนใหสัมพันธกับ
ความเคนในบริเวณนั้นๆ ในทางปฏิบัติดวยการคํานวณเชิงตัวเลขโดย
วิธีการไฟไนทเอลิเมนต จะใชความหนาของเอลิเมนตเปนตัวแทนของ
การกระจายวัสดุ โดยจะปรับความหนาของเอลิเมนตตางๆเปนสัดสวน
ผกผันตรงกับความเคน ณ เอลิเมนตน้ันๆ ดวยวิธีการนี้ผลลัพธที่ไดจะ



สะทอนถึงรูปรางของชิ้นสวนโดยตรง ตางจากวิธีการอื่นที่ใชการปรับคา
โมดูลัสของความยืดหยุน [3, 4] ซ่ึงไมไดเปนตัวแทนของรูปรางของ
ชิ้นสวนโดยตรง  

การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนที่ตองรับภาระที่
เปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ซับซอน แตสําหรับกรณีที่ชิ้นสวนมี
ลักษณะเปนแบบคาน สามารถพิสูจนดวยทฤษฎีของคาน [5] ไดวา 
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดในลักษณะของคานที่รับความเคนสมํ่าเสมอ
สามารถหาไดโดยพิจารณาความเคนเสมือน ซ่ึงไดจากการ ยูเน่ียน 
สนามของความเคนที่ไดจากภาระในรูปแบบตางๆ โดยรายละเอียดจะ
กลาวในหัวขอตอไป หัวขอที่สามจะกลาวถึงรายละเอียดของการปรับ
ความหนาของเอลเิมนต และตามดวยตัวอยางการนําวธิีการไปใชในการ
ออกแบบคานที่รับภาระเคลื่อนที่ไดในหัวขอที่ส่ี ซ่ึงพบวาไดผลลัพธเปน
ที่นาพอใจ 
 
2. การหาความเคนเสมือน 

การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของชิ้นสวนที่ตองรับภาระที่
เปลี่ยนแปลงเปนกระบวนการที่ซับซอน แตสําหรับกรณีที่ชิ้นสวนมี
ลกัษณะเปนแบบคาน สามารถพิสูจนดวยทฤษฎีของคาน [5] ไดวา 
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดในลักษณะของคานที่รับความเคนสมํ่าเสมอ 
(fully stressed beam) สามารถหาไดโดยพิจารณาความเคนเสมือน 
ซ่ึงไดจากการยูเน่ียน สนามของความเคนที่ไดจากภาระในรูปแบบตางๆ 
ดังตัวอยางของคานในรูปที่ 1 ที่รับภาระเปนแรงคงที่แตเคลื่อนที่ได
ตลอดแนวความยาวของคาน ซ่ึงในกรณีน้ีการกระจายความเคนจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของแรงดังตัวอยางในรูป 2(ก) และ 2(ข) 
ซ่ึงแรงกระทําที่ระยะ x = 0.2L และ x = 0.4L ตามลําดับ 

บทความนี้นิยาม การกระจายความเคนเสมือน วาเปนการกระจาย
ของความเคนที่ไดจากการยูเน่ียนการกระจายความเคนที่เกิดข้ึนจาก
ภาระทุกรูปแบบ ซ่ึงในกรณีของตัวอยางในรูปที่ 1 เม่ือทําการคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยใหแรงกระทําที่โนดตางๆ จะสามารถหา

การกระจายของความเคนเสมือน, vS  ไดจากสมการที่ (1)   
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เม่ือ iS  คือการกระจายความเคนบนคานเมื่อแรงกระทําที่โนด i  
โดยในกรณีตัวอยางขางตนมีการแบงคานเปน 50 เอลิเมนตตาม
แนวแกน x  คา  n จึงเปน 50 การกระจายความเคนเสมือนของกรณี
ในรูปที่ 1 แสดงในรูปที่ 2(ค) 
 
 
 

 
รูปที่ 1  คานที่รับแรงเคลื่อนที่ได 

 
 
 

 

 
(ก) 10S  แรงกระทําที่ระยะ x = 0.2L 

 
 

 
(ข) 20S แรงกระทําที่ระยะ x = 0.4L 

 
 

 
(ค) การกระจายความเคนเสมือน, vS  

 
 

รูปที่ 2 การกระจายความเคนบนคานตรงเมื่อแรงกระทําที่ระยะตางๆ 
(สีเขมแสดงความเคนสูง) 



3. วิธีการกระจายวัสดุตามความเคน 
เม่ือไดสรางแบบจําลองของชิ้นสวนและทําการหาความเคนเสมือน

ในชิ้นสวนแลว จึงนําขอมูลความเคนเสมือนที่แตละเอลิเมนตมาใชปรับ
ความหนาของเอลเิมนตน้ันๆโดยใชสมการที่ (2) 

 
*

*1
maxmin[(1 ) , ]

j j i
i i

set

j j j
i i i

t t

t r t rt t

σ
σ

+

=

= − +

 (2) 

 
เม่ือ  j

it  คือความหนาของเอลิเมนต i ของคานเดิม 

 1j
it
+  คือความหนาคาใหมของเอลิเมนต i  

maxt คือความหนาสูงสุดที่ยอมรับได 

iσ  คือความเคนเสมือนที่เอลิเมนต i 

setσ  คือความเคนสุงสุดที่อนุญาตใหเกิดในชิ้นสวน 

และ r คือตัวแปรควบคุมความเร็วในการปรับคาโดยที่ 10 ≤< r   
สําหรับทุกๆเอลิเมนต i  หากความหนาของเอลิเมนตใดมีคาต่ํา

กวา mint จะพิจารณาทําการตัดเอลิเมนตน้ันออก ซ่ึงข้ันตอนการตัดเอลิ

เมนตน้ี อาจขามไปไดในกรณีที่ไมตองการใหเกิดชองเปดบนชิ้นสวน 
เม่ือปรับความหนาเสร็จแลวจะยอนกลับไปคํานวณความเคนเสมือนและ
ปรับความหนาใหมจนกวาความเคนในชิ้นสวนจะมีคาเขาใกล 

setσ  

วิธีการออกแบบทั้งหมดที่กลาวมาเม่ือนํามาพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะมีข้ันตอนการทํางานตามรูปที่ 3 

 รูปรางเบ้ืองตนของชิน้สวน

สรางแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนต

วิเคราะหการกระจายความเคนเสมือน

ปรับเปล่ียนความหนาของแตละเอลิเมนต

(ตัวเลือก) ตัดเอลิเมนตทีบ่างเกินไปออก

ความเคนสม่ําเสมอ ?

ใช

ไมใช

รูปรางที่เหมาะสม

 
รูปที่ 3 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ

ออกแบบรูปรางดวยวิธีการกระจายวสัดุที่เหมาะสม 

4. การออกแบบคานที่รับแรงเคลื่อนท่ีได 
ชิ้นสวนที่นํามาใชทดลองวิธีการออกแบบคือคานตรงตามรูปที่ 1 

โดยมีสัดสวน l/h เปน 5 และมีความหนาเบื้องตนเทากบั h ตลอดคาน 
การคํานวณทําแบบไรหนวยโดยใชคาโมดูลัสของความยืดหยุน E = 1 
และ อัตราสวนโพซอง ν = 0.3 และแรงกระทําเปน 1 หนวย ความเคน
สูงสุดที่ยอมใหเกิดในชิ้นสวน, 

setσ  ถูกกําหนดใหเทากบัคาสูงสุดที่

เกิดข้ึนในคานเริ่มตน ซ่ึงเปนคาความเคนที่ตองการใหเกิดข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอในคานที่ออกแบบแลวเสร็จ จํานวนเอลิเมนตที่ใชคือ 50x10 
เอลิเมนต 

จากผลการออกแบบในรูปที่ 4 พบวาคาความเคนลูเขาสูคา 
setσ

อยางรวดเร็ว โดยผลลัพธสุดทายเกดิข้ึนที่การออกแบบครั้งที่ 20 โดยมี
ปริมาตรลดลงเหลอืต่ํากวา 40% ของปริมาตรเร่ิมตน คาความเคนที่
แสดงในรูปเปนคาที่เทียบกับคาที่ตองการ ระยะโกงของคานมีคามาก
เปนประมาณสองเทาของคานเริ่มตนซ่ึงเปนส่ิงปกติสําหรับการออกแบบ
ดวยการลดวัสดุ  

รูปรางของคานที่ไดรับการออกแบบแสดงในรูปที่ 5(ข) 
เปรียบเทียบกับรูปรางหลังการปรับเปลี่ยนคร้ังแรกในรูปที่ 5(ก) โดยมี
การขยายความหนา (แกน z) ข้ึนสามเทาเพื่อความชัดเจน ในรูป
ดังกลาวมีการใชโทนสีแทนการกระจายความเคนเสมือนในชิ้นสวน โดย
ที่สีเขมหมายถึงความเคนต่ํา สีออนลงหมายถึงความเคนสูงข้ึน และสี
ออนที่สุดคือสีขาวเปนความเคนที่เทากับคา 

setσ  ซ่ึงจะเห็นวาคานที่

ไดรับการออกแบบมีการกระจายความเคนเสมือนที่สมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้เม่ือสังเกตหนาตัดของคานที่ไดรับการออกแบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 6 พบวามีลักษณะคลายตัวไอ ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้สามารถใชงานไดดี 

 
 

 
 

รูปที่ 4 ความเคน ปริมาตร และ ระยะโกงสูงสุดของคาน 
ระหวางการออกแบบ 

 
 
 

ระยะโกงสูงสุด 

ความเคนสูงสุด 

ความเคนต่ําสุด

ปริมาตร 

หมายเหตุ ปริมาตรและระยะโกงสูงสุด เทียบกับคานเริ่มตน 
ความเคนสูงสุดและต่ําสุดเทียบกับคา σset 

การปรับเปลี่ยนคร้ังท่ี 



 
 

(ก)  รูปรางหลังจากทําการปรับเปลี่ยนคร้ังแรก 

 

 
 

(ข) รูปรางที่ไดรับการออกแบบแลวเสร็จ  
(หลังการปรับเปลีย่นคร้ังที่ 20) 

 
รูปที่ 5 รูปรางและการกระจายความเคนเสมือนของคานที่ไดรับการ

ออกแบบดวยวิธีการกระจายวัสดุที่เหมาะสม 
 
 

 
 

รูปที่ 6 รูปรางหนาตัดของคานที่ไดรับการออกแบบดวยวิธีการกระจาย
วัสดุที่เหมาะสม 

 
 
5. สรุป 

งานวิจัยน้ีศึกษาวิธกีารออกแบบรูปรางของชิ้นสวนทางกล โดย
อาศัยการกระจายวัสดุตามความเคน โดยอาศัยสมมุติฐานของ
ความสัมพันธระหวางความหนาและความเคนของชิ้นสวน วาเปน

ความสัมพันธแบบผกผันตรง ซ่ึงจากการนําไปใชกับปญหาการ
ออกแบบที่นําเสนอในตัวอยาง พบวาวิธีการนี้ใชการไดดี โดยสามารถ
ลดปริมาตรของชิ้นสวนลงอยางมากโดยที่ชิ้นสวนที่ออกแบบไดมี
ความสามารถในการรับแรงตามที่ตองการ และมีการกระจายของความ
เคนอยางสม่ําเสมอบนชิ้นสวน  การลูเขาสูความเคนระหวางการ
ออกแบบปรับความหนาแตละครั้งเปนไปอยางราบลื่น 

วิธีการที่นําเสนอมีขอดีคือ ใชระยะเวลาในการคํานวณไมมาก 
เน่ืองจากการคํานวณที่เกิดข้ึนเปนการคํานวณความเคนโดยวิธีการไฟ
ไนทเอลิเมนตตามปกติเทานั้น ไมมีการคํานวณคาเกรเดี้ยน หรือ
อนุพันธใดๆมาเกี่ยวของ อยางไรก็ตามการวิเคราะหความเคนแบบสอง
มิติในงานวิจัยน้ี ใชสมมุติฐานแบบความเคนในระนาบ (plane stress) 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนจึงเหมาะกับการออกแบบชิ้นสวนที่มี
ลักษณะบางเปนหลัก หากมีการใชในชิ้นสวนหนาเกินไปจะทําใหมี
ความผิดพลาดในการวิเคราะหสูงเน่ืองจากการกระจายที่ไมสมํ่าเสมอ
ของความเคนในแนวความหนา วิธีการนี้จึงเปนวิธีการออกแบบรูปราง
ของช้ินสวนในเบ้ืองตน เพื่อใหไดรูปรางที่ใกลเคียงกับรูปรางที่เหมาะสม
อันเปนการชวยประหยัดเวลาในการคํานวณวิเคราะหแบบสามมิติ
ในชวงการออกแบบขั้นตนลงไดมาก 
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