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บทคัดยอ 
บทความวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชเทคโนโลยีการหาคาเหมาะสมสุด
และระเบียบวิธีไฟไนทอีเลเมนทเพื่อออกแบบชิ้นสวนยานยนตซ่ึงในที่น้ี
คือกานโยกกระปุกเกียร (Housing lever control) กระบวนการ
ออกแบบแบงออกเปนสามขั้นตอนคือ การหาคาความออนตัวของ
โครงสรางต่ําสุด การหาคาความแข็งเชิงพลวัตสูงสุดของโครงสราง และ
การออกแบบละเอียดของโครงสราง การออกแบบระดับแรกเปนการหา
โทโปโลยีเหมาะสมที่สุดของชิ้นสวนเพ่ือใหไดความออนตัวต่ําสุด และ
จากนั้นใชผลเฉลยจากขั้นตอนแรกเปนโครงสรางเร่ิมตนของการ
ออกแบบระดับที่สองซึ่งเปนการหาสวนเสริมความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางเริ่มตนโดยมีฟงกชันเปาหมายคือคาความแข็งเชิงพลวัต การ
ออกแบบระดับที่สามซึ่งเปนข้ันตอนสุดทายเปนการออกแบบละเอียด
ของโครงสรางที่ไดจากข้ันตอนที่สอง ในข้ันตอนน้ีจะเปนการตกแตงและ
ทําใหโครงสรางเรียบพรอมทั้งใสสวนประกอบสําคัญอื่นเขาไป ผลการ
ออกแบบแสดงใหเห็นวาการออกแบบหาคาเหมาะสมสุดสามระดับน้ี
เปนกระบวนออกแบบที่มีทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผล อีกทั้งยังเปน
การนําเสนอกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานจากที่ผูออกแบบรูเพียงแนวคิด
ในการใชงานของชิ้นสวนเทาน้ัน 
คําหลัก:  การหาโทโปโลยีเหมาะสมสุด, ระเบียบวิธีไฟไนตอีเลเมนต, 
การหาคาเหมาะสมสุดหลายระดับ, การออกแบบชิ้นสวนยานยนต 
 
Abstract 
This work demonstrates the applications of optimization and finite 
element technologies to practical design of a housing control 
lever. There consist of three design levels that are compliance 
minimization, dynamic stiffness maximization and detailed design. 
The first level is to find a structural configuration that gives 

minimum structural compliance whilst meeting structural mass 
constraint. For the second level, the structure from the first level 
is used as an initial design. The design problem is to find 
stiffeners to be added to the initial topology so that maximization 
structural dynamic stiffness is achieved. The third level is detailed 
design of the structural shape taken from the second design 
stage. It is refined and smoothed while some additional important 
parts are attached. The optimum results obtained from these 
three steps of structural design shows that the proposed design 
process is efficient and effective. It is also a good demonstration 
on how to obtain a good design of a structure from simply 
knowing the concept of its use.  
Keyword: Topology Optimization, Finite Element Method, 
Multilevel Optimization, Automotive Part Design 

1.บทนํา 
การออกแบบชิ้นสวนยานยนต ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงปจจัย

ตางๆในการออกแบบเพื่อใหได ช้ินงานออกแบบที่ดีที่ สุดตรงตาม
เปาหมายที่ตองการ อีกทั้งยังสอดคลองกับมาตรฐานและหลักการ
ออกแบบทางวิศวกรรม กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมสามารถ
แบงออกเปนสามข้ันตอนหลักๆกลาวคือ การออกแบบตามแนวคิด 
(Conceptual design) การออกแบบขั้นตน (Preliminary design) และ
การออกแบบละเอียด (Detailed design) เปนข้ันตอนสุดทายกอนที่จะมี
การสรางชิ้นสวนตนแบบและพัฒนาเพื่อเขาสูกระบวนการผลิตตอไป [1] 
ในอดีตอุตสาหกรรมในประเทศไทยสวนใหญจะนิยมคัดลอกรูปแบบ
เบ้ืองตนของโครงสรางมาจากตางประเทศหรือแมกระทั่งคิดข้ึนมาเอง
จากประสบการณและทําการออกแบบละเอียดแลวนําเขาสูกระบวนการ
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ผลิตเลย การวิจัยน้ีนําเสนอกระบวนการออกแบบชิ้นสวนยานยนตโดย
เปนการแสดงวิธีการออกแบบในขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดและ
ข้ันตอนการออกแบบละเอียด ช้ินสวนยานยนตที่ใชสาธิตการออกแบบ
คือกานโยกกระปุกเกียร กระบวนการออกแบบแบงออกเปนสามระดับ
คือ ข้ันแรกคือการออกแบบตามแนวคิด เปนการหาโทโปโลยีเหมาะสม
ที่สุดที่มีฟงกชันเปาหมายคือคาความออนตัวของโครงสรางและมี
เงื่อนไขบังคับคือนํ้าหนักของโครงสราง สวนข้ันตอนที่สองเปนการหา
สวนเสริมความแข็งแรงของโครงสรางที่ไดจากการออกแบบในขั้นตอน
แรก และข้ันตอนสุดทายเปนการตกแตงความละเอียดและเพิ่มสวนที่
จําเปนบนโครงสรางที่ไดจากข้ันตอนที่สอง โครงสรางของชิ้นสวนยาน
ยนตที่ไดรับจากการออกแบบสามระดับน้ีถูกทําการวิเคราะหเชิงไฟไนท
อีเลเมนต [2] อยางละเอียดเพื่อนําไปเปนชิ้นงานตนแบบตอไป  
  
2. การหาคาเหมาะสมสุด  

ปญหาการหาค า เหมาะสมสุ ด ในที่ น้ี คื อการหาค าต่ํ า สุ ด 
(Minimization) ซ่ึงปญหาทั่วๆไปสามารถเขียนไดดังน้ี [1] 

          )(min x
x

f             (1) 
subject to 

 gi(x) ≤ 0 
 hj(x) = 0 
 xl ≤ x ≤ xu 

เม่ือ  x คือตัวแปรออกแบบ 
 f(x) คือฟงกชันเปาหมาย (objective function) 
 gi(x) คือเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ 
 hj(x) คือเงื่อนไขบังคับแบบสมการ 
 xl คือขอบเขตลางของตัวแปรออกแบบ 
และ xu คือขอบเขตบนของตัวแปรออกแบบ 
      สําหรับการหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุดของโครงสราง พิจารณารูปที่ 
1 ซ่ึงเปนโดเมนการออกแบบเริ่มตนของโครงสรางที่มีเงื่อนไขเพิ่มเติม
คือตองการใหโครงสรางรับภาระและมีจุดรองรับตามตองการ ในโดเมน
การออกแบบอาจมีช องว างห รือพื้นที่ที่ ไม อ นุญาตให เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังรูป ปญหาการออกแบบทางโทโปโลยีคือโครงสรางควร
จะมีรูปรางเปนอยางไรภายใตโดเมนการออกแบบที่กําหนดใหเพื่อใหได
คาฟงกชันเปาหมายเหมาะสมที่สุดและสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
เน่ืองจากเปนปญหาการออกแบบที่ประยุกตใชในชวงเริ่มตนของ
กระบวนการออกแบบ คาเงื่อนไขบังคับในการออกแบบ (หรือเกณฑ
การออกแบบ) เชน ความเคนหรือการลา สามารถตัดออกได ปญหาการ
หาโทโปโลยเีหมาะสมสุดของโครงสรางที่นิยมใชกันคือ [3] 
 )(min ρ

ρ
F           (2) 

 subject to 
 m(ρ) = r.m(1) 

0 < ρmin ≤ ρ ≤ ρmax 
เม่ือ  ρ คือตัวแปรออกแบบทางโทโปโลยีซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่บง
บอกถึงเคาโครงเบื้องตนของโครงสราง 

ρmin และ ρmax คือขอบเขตลางและบนของตัวแปรออกแบบ
ตามลําดับ 

m คือมวลของโครงสรางที่ ρ ใดๆ 

m0 คือมวลทั้งหมดของโครงสรางเริ่มตน 
และ r คืออัตราสวนการลดน้ําหนักของโครงสรางเทียบกับนํ้าหนัก
เร่ิมตน 
 จากปญหาการออกแบบ (2) อาจกลาวไดวา การหาโทโปโลยี
เหมาะสมสุดคือศิลปะการประยุกตใชเน้ือวัสดุที่ มีจํากัดเพื่อบรรลุ
เปาหมายเหมาะสมสุด โดยการประยุกตใชวิธีไฟไนทอีเลเมนทเม่ือ
โดเมนการออกแบบถูกแบงออกเปนอีเลเมนทเล็กๆตัวแปรออกแบบคือ
ความหนาแนนของอีเลเมนทเหลานั้น น่ันหมายความวาเม่ือไดรับผล
เฉลยเหมาะสมสุดแลวอีเลเมนทที่มีความหนาแนนใกลเคียงขอบเขตลาง
ของตัวแปรออกแบบจะเกิดเปนชองวางบนโครงสรางสวนอีเลเมนทที่มี
ความหนาแนนใกลเคียงกับขอบเขตบนของตัวแปรออกแบบหมายถึง
เน้ือวัสดุบนโครงสรางเม่ือมองรวมกันทุกอีเลเมนทจะไดโครงราง
เบ้ืองตนหรือโทโปโลยีของโครงสรางตามตองการ คา ρmin ตองมีคา
เปนบวกและเขาใกลศูนย สาเหตุที่ตองใช ρmin แทนคาศูนยเพื่อปองกัน
การเกิดซิงกูลาริตี้ในเมตริกซสทิฟเนสของโครงสราง วิธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดที่นิยมใชคือวิธีเกณฑความเหมาะสมที่สุด (Optimality Criteria 
Method, OCM) จากปญหาการหาคาเหมาะสมสุด (2) ผลเฉลยเริ่มตน
คือ ρ = ρmax ทําการเปลี่ยนแปลงคาผลเฉลยแบบวนซ้ําจนผลเฉลย
หรือตัวแปรออกแบบลูเขาสูผลเฉลยเหมาะสมสุด การเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรออกแบบแบบวนซ้ําสามารถทําไดโดยใชสมการที่ (3) [4] 
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 เม่ือ 

 
ee

e
mvFB
ρρ ∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= 0,max  

 l เรียกวาขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 
 η คืออัตราการหนวงใชปองกันการลูเขากอนเวลาอันควร 
 v คือตัวคูณลากรานจ  
 

 
รูปที่ 1 การหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด 

Unchanged 

Applied load 

Design domain 

Fixed B.C. 

Void  
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ปญหาการออกแบบโทโปโลยีของโครงสรางที่นิยมคือการหาคา
ความแข็งเชิงสถิตของโครงสรางสูงสุด (Static stiffness maximization) 
ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนใหเปนการหาคาความออนตัวของโครงสราง
ต่ําสุด (Structural compliance minimization) ฟงชั่นเปาหมายสามารถ
แสดงไดดังน้ี 

∑
=

==
N

e
ee

T
ee

Tc
1

)( ukuKUUρ ρ       (4) 

เม่ือ  U คือเวคเตอรการกระจัดของโครงสราง 
 K คือเมตริกซสทิฟเนสของโครงสราง 
 ue คือเวคเตอรการกระจัดของจุดตอ (nodes) ของอีเลเมนตที่ e 
 ke คือเมตริกซสทิฟเนสของอีเลเมนตที่ e 
 การใชสมการ (4) โดยตรงอาจสงผลใหเกิดปญหาที่เรียกวาความ
หนาแนนปานกลาง (Intermediate density) บนผลเฉลยเหมาะสมสุดซ่ึง
ไมเปนที่ปรารถนา ดังน้ันเพื่อใหผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมสุดเกิด
รูปรางที่มีชองวางหรือเปนเน้ือวัสดุเทาน้ัน ควรมีการเพิ่มพารามิเตอร
ปรับแก (Penalty parameter, p) ในการคํานวณคาความออนตัวดังน้ี 

∑
=

=
N

e
ee

T
e

p
ec

1
)( ukuρ ρ        (5) 

ซ่ึงสามารถคํานวณคาอนุพันธไดเปน 
 

ee
T
e

p
e

e

pc uku)1( −=
∂
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 แผนการเชิงตัวเลขน้ีเรียกวา SIMP (Solid Isotropic Material 
with Penalization) [3] สามารถใชลดจํานวนอีเลเมนทที่มีความ
หนาแนนปานกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ  

นอกจากการหาคาความออนต่ําสุดแลว การหาคาความแข็งเชิง
พลวัตก็เปนที่นิยมประยุกตใช คาความแข็งเชิงพลวัตในที่น้ีคือคาไอเกน 
(Eigenvalue) ของระบบโครงสรางซึ่งในกรณีของระบบเชิงเสนสามารถ
หาไดจากการแกปญหาคาไอเกน [5] 
 0UMK =− ii )( λ          (7)  

เม่ือ M คือเมตริกซมวลของโครงสราง  
และ 

iU คือเวคเตอรไอเกน (Eigenvector) ของคาไอเกนที่ i, λi 
คาอนุพันธของคาไอเกนที่ i สามารถคํานวณไดจาก [6] 
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 ถาแบบจําลองไฟไนทอีเลเมนตของโครงสรางมี N องศาอิสระ การ
แกสมการ (7) จะไดคาไอเกนและเวคเตอรไอเกนที่สอดคลองกัน N ชุด 
ในการออกแบบโทโปโลยีเหมาะสมสุดนิยมใชผลรวมของคาไอเกน
ต่ําสุดจํานวนหน่ึงทั้งน้ีข้ึนอยูกับผูออกแบบเปนคนกําหนด 
 นอกจากปญหาความหนาแนนปานกลางแลวยังมีปญหาอ่ืนๆอีกใน
กระบวนการการหาคําตอบการออกแบบโทโปโลยีเชน ปญหาการเกิด
ตาหมากรุกซ่ึงเปนผลมาจากความไมเสถียรของระเบียบวิธีไฟไนทอีเล
เมนท รูปรางของโครงสรางที่มีตาหมากรุกไมสามารถสรางในความเปน
จริงได ไดมีการพัฒนาแผนการเชิงตัวเลขข้ึนมาเพื่อแกไขการเกิดตา
หมากรุกที่เปนที่รูจักและนิยมใชเชนเทคนิคการกรองคาอนุพันธ 
(Derivative filtering technique) [4] การเพิ่มเงื่อนไขบังคับตาหมากรุก

ในปญหาการออกแบบ (Checkerboard constraint) [7] การใชตัวแปร
ออกแบบโทโปโลยทีี่กรองแลว (Filtered topological design variables) 
[8] และอีกวิธีหน่ึงคือการใชอีเลเมนทชนิดที่มีอันดับสูงกวา (Higher 
order element type) [3] วิธีหลงัสุดไดมีการประยุกตใชในในโปรแกรม
สําเร็จรูป ANSYS  
 
3. กรณีศึกษาการออกแบบ 
 ในบทความนี้ไดนําชิ้นงานตัวอยางของชิ้นสวนยานยนตมาเปน
แบบสาธิตกระบวนการออกแบบนั่นคือ กานโยกกระปุกเกียร (Housing 
Control Lever) โดยหนาที่ของช้ินสวนน้ีคือเปนตัวเชื่อมระหวาง
เคร่ืองยนตกับกระปุกเกียรดังรูปที่ 2 ช้ินสวนไดรับแรงพลวัตจาก
เครื่องยนตและจากแรงภายนอกอื่นที่มากระทําเชนความขรุขระของผิว
ถนน ฯลฯ การออกแบบชิ้นสวนน้ีในทางปฏิบัติตองคํานึงถึงเกณฑการ
ออกแบบหลายอยางเชน เงื่อนไขเชิงสถิตชิ้นสวนไมเกิดการเสียหาย
จากแรงสถิตที่กระทํา เงื่อนไขทางพลวัตโครงสรางตองไมเกิดกําธรขณะ
ทํางาน การสงถายแรงแบบฮารโมนิก (Force transmissibility) ไปยัง
ผูโดยสารหรือช้ินสวนอื่นตองอยูในอัตราที่ต่ํา [9] อายุการลาจะตองสูง
พอ เปนตน   

สําหรับการออกแบบนั้นจะสมมติวาผูออกแบบยังไมรูมากอนวา
ช้ินสวนมีรูปรางอยางไรดังน้ันจึงเร่ิมตนดวยการหาโทโปโลยี (หรือ
เรียกวาเคาโครงเบื้องตน) เหมาะสมสุด ในกระบวนการออกแบบ
สามารถแบงออกเปนสามระดับข้ันดังน้ี ในข้ันตอนแรกจะเปนการหาโท
โปโลยีหรือโครงรางของชิ้นสวน รูปที่ 3 แสดงโดเมนการออกแบบและ
สวนพื้นที่ตางๆเชนพื้นที่ที่เปนจุดรองรับแบบยึด (Fixed support) ซ่ึงใน
ที่น้ีพิจารณาวาชิ้นสวนยึดติดกับเครื่องยนตและมีแรงกระทําที่ปลาย
ช้ินสวนอีกดานหนึ่งดังรูป (การตั้งเงื่อนไขในลักษณะนี้เพื่อสะดวกใน
การประยุกตแรงกระทําบนโครงสราง) สําหรับเงื่อนไขการออกแบบนี้
กําหนดใหฟงกชันเปาหมายคือผลรวมของคาความออนตัวจากกรณีของ
แรงกระทํา ( Load Cases) สองกรณีคือข้ึนกับลงในแนวดิ่งที่ปลาย
ช้ินสวนตามรูป นอกจากนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของสวนปลายของชิ้นสวน ไดทําการคงรูปบางพื้นที่ (Unchanged 
regions) รวมทั้งหมด 5 จุดดังแสดงในรูปที่ 3 ในระดับการออกแบบนี้ใช
อีเลเมนทแบบกลองส่ีเหลี่ยม 20 จุดตอเพื่อความงายในการแบงกริด
และลดการเกิดตาหมากรุกในโทโปโลยี ตัวแปรออกแบบคือคาความ
หนาแนนเสมือน (Pseudo-density) การเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
ออกแบบสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสของยังในอีเลเมนท
น้ันๆ 

 

 
รูปที่ 2 กานโยกกระปุกเกียร 

Housing lever 
control 
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รูปที่ 3 โดเมนการออกแบบโทโปโลยข้ัีนที่หน่ึง 

 
ในระดับที่สอง รูปรางที่ไดจากข้ันตอนแรกถูกนํามาเปนโครงราง

เบ้ืองตนโดยปญหาการออกแบบคือการหาคาความแข็งเชิงพลวัตสูงสุด 
กําหนดใหโครงสรางที่ไดจากการออกแบบระดับที่หน่ึงเปนโครงสราง
หลักที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง การออกแบบในขั้นตอนน้ีคือการหาโทโปโล
ยีของตัวเสริมความแข็งแรง (Stiffeners) ของโครงสรางจากขั้นตอนแรก
ในข้ันตอนนี้ใชอีเลเมนทแบบประมิดฐานสามเหลี่ยม 10 จุดตอเพ่ือ
ความสะดวกในการแบงกริดและลดปญหาการเกิดตาหมากรุก ตัวแปร
ออกแบบคื อค าความหนาแนน เส มือน  (Pseudo-density)  การ
เปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรออกแบบสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา
โมดูลัสของยังและความหนาแนนในอีเลเมนทน้ันๆ คาฟงกชันเปาหมาย
ที่ตั้งไวคือ  

obj1 = λ1 คาไอเกนคาแรก (ต่ําสุด) 
obj2 = λ1+ λ2 ผลรวมของคาไอเกนต่ําสุดสองคาแรก 
obj3 = λ1+ λ2 + λ3 ผลรวมของคาไอเกนต่ําสุดสามคาแรก  

  ในข้ันตอนสุดทายจะเปนการออกแบบละเอียดของโครงสรางที่
ไดมาจากการออกแบบระดับที่สอง ผลเฉลยการออกแบบในระดับที่หน่ึง
และสองโดยทั่วไปจะไมมีความละเอียดมาก ทั้งน้ีข้ึนอยูกับจํานวนและ
ชนิดของอีเลเมนทที่ใช ดังน้ันในการออกแบบระดับสุดทายจะเปนการ
ตกแตงทําใหพื้นผิวของชิ้นงานเรียบและตัดบางสวนที่ไมเหมาะสมใน
การสรางชิ้นงานจริงออก นอกจากนี้ยังตองติดตัวยึด (Attachments) ที่
ใชเชื่อมตอตัวชิ้นสวนกับเคร่ืองยนตและกระปุกเกียรสําหรับใชในงาน
จริง เม่ือตกแตงปรับปรุงชิ้นสวนเรียบรอยแลวทําการวิเคราะหทางไฟ
ไนทอีเลเมนทของโครงสรางสุดทายอยางละเอียดพรอมทั้งปรับเปลี่ยน
บางเล็กนอยเพื่อใหไดช้ินสวนที่สอดคลองกับเกณฑการออกแบบ
ทั้งหมด 
 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยน้ีคือ Aluminum 6061-T6 โดย
มีคาคุณสมบัติทางวัสดุดั้งตอไปน้ีคือ 

Modulus of Elasticity  7.3×1010 N/m2 
 Poisson’s Ratio        0.35 
 Mass Density               2700     kg/m3  

 Yield Strength         2.76e8 N/m2 
กําหนดอัตราสวนของขอบเขตชิ้นงานเริ่มตน (รูปที่ 3) เปน W:L:H = 
16:30:15 
 
4. ผลการออกแบบ 
 การแบงกริดของโดเมนการออกแบบระดับที่หน่ึงแสดงในรูปที่ 4 
ผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด (คาความออนตัวเน่ืองจากแรงกระทํา
ทั้งสองกรณีต่ําสุด) ที่เปอรเซ็นตการลดน้ําหนัก r = 0.85, 0.9 และ 
0.92 แสดงในรูปที่ 5 ทําการเลือกเอาผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด
เม่ืออัตราการลดมวลเปน 0.92 เปนตนแบบสําหรับการหาคาความแข็ง
เชิงพลวัตในการออกแบบระดับที่สอง เกณฑในการเลือกครั้งน้ีคือ
ตองการโครงสรางที่มีรูปทรงคลายเฟรม (Frame) และมีนํ้าหนักนอย 

 
รูปที่ 4 การแบงกริดของโดเมนการออกแบบทางโทโปโลย ี  

 

 
รูปที่ 5 ผลเฉลยโทโปโลยีของการออกแบบขั้นที่หน่ึง 

 
 เน่ืองจากรูปทรงที่ไดจากข้ันตอนแรกจะมีความละเอียดนอย ทํา
การตกแตงผิวใหเรียบโดยใชหลักการอินเตอรโปเลชัน และคํานึงถึง
ความงายในการขึ้นรูปจริง จะไดช้ินงานตามรูปที่ 6 และกําหนดโดเมน
การออกแบบสวนเสริมความแข็งแรงเพ่ือทําการหาคาความแข็งเชิง
พลวัตสูงสุดดังแสดงในรูป 

 
รูปที่ 6 โดเมนการออกแบบระดับที่สอง 

Load case #2 
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 ผลการออกแบบเมื่อประยุกตใช obj1, obj2 และ obj3 ที่อัตราการ
ลดมวล 0.6 0.7 และ 0.8 แสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงสงผลใหเกิดสวนเสริม
ความแข็งแรงใหกับโครงสรางจากการออกแบบระดับที่หน่ึงหลากหลาย
รูปแบบ ในที่น้ีเลือกผลเฉยในกรณีของการใช obj3 ที่อัตราสวนการลด
มวล 0.6 และ 0.8 เพราะเปนรูปทรงที่เหมาะแกการนํามาตกแตงและข้ึน
รูปใชงานจริงไดมากที่สุดโดยเรียกชิ้นสวนทั้งสองวา part1 และ part2 
ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7 ผลเฉลยทางโทโปโลยีเหมาสมสุดของการออกแบบระดับที่สอง 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการออกแบบละเอียดของชิ้นงาน part1 และ 

part2 ข้ันตอนน้ีเปนการนําผลเฉลยในขั้นตอนที่สองมาตกแตงใหผิว
เรียบและมีความคลายคลึงกับโทโปโลยีตนแบบใหมากที่สุด จากนั้นทํา
การเพิ่มตัวยึดที่ใชเชื่อมตอกับเคร่ืองยนตและกระปุกเกยีรเขาไปใน
โครงสราง ผลการออกแบบสุดทายของ part1 และ part2 แสดงใน
คอลัมนสุดทายในรูปที่ 8 

 
รูปที่  8 ผลเฉลยของการออกแบบละเอียดในระดับที่สาม 

 
5. การวิเคราะหทางไฟไนทอีเลเมนตของช้ินงาน 
 เม่ือไดช้ินงาน part1 และ part2 ที่ผานการออกแบบสามขั้นตอน
แลว ทําการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนทอยาง
ละเอียด การวิเคราะหน้ีประกอบดวย การวิเคราะหเชิงสถิตโดย
พิจารณาใหช้ินสวนถูกยึดกับเคร่ืองยนตเปนเงื่อนไขขอบเขตและแรง
สถิตกระทําในแนวดิ่ง (แกน z) ที่ปลายยึดดานกระปุกเกียร 3000 N 
จากนั้นทําการวิเคราะหการลาดวยเงื่อนไขการรับภาระดังกลาว และทํา

การวิเคราะหการสั่นอิสระของชิ้นงาน ในการวิเคราะหใชแบบจําลองไฟ
ไนทอีเลเมนทเชิงเสนซ่ึงไดผลการวิเคราะหดังน้ี 
คุณสมบัติเชิงกล part1 part2 
มวล 
(kg) 

1.13555 0.86331 

ปริมาตร 
(mm3) 

420575 319743 

การวิเคราะหเชิงสถิต   
ความเคนสูงสุด 
(Von-misses) (N/m2) 

6.39 x 107 8.25 x 107 

ความเครียดสูงสุด 8.75 x 10-4 1.13 x 10-3 
ระยะยุบตัวสูงสุด 
(mm) 

1.52 0.216 

การวิเคราะหการลา   
คาความปลอดภยั 1.35 1.04 
การวิเคราะหการสั่นอิสระ   
โหมด 1 (Hz) 
1st bending in xy 

439.85 
 

286.12 

โหมด 2 (Hz) 
1st Torsion 

591.64 
 

647.29 

โหมด 3 (Hz) 
Bending in xz 

1122.66 976.30 

โหมด 4 (Hz) 
2nd Torsion 

1413.47 1212.74 

โหมด 5 (Hz) 
Stretching in x 

1420.86 1287.42 

 
 รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอายุลากับอัตราสวนของแรง
กระทําของ part1 สวนรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอายลุากับ
อัตราสวนของแรงกระทําของ part2 จากผลการวิเคราะหทั้งหมด
สามารถสรุปไดวา ช้ินสวนทั้งสองมีความปลอดภัยในการใชงาน part1 
มีความแข็งแรงสูงกวา part2 อยางไรก็ตามถาพิจารณาน้ําหนักของ
โครงสรางพบวา part2 มีนํ้าหนักนอยกวาซ่ึงถือวาไดเปรียบถาคิดถึง
ราคาในการผลิต 
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รูปที่ 9 กราฟ log-log แสดงความสัมพันธระหวางอายุลากับอัตราสวน

ของแรงกระทําของ part1 
 

 
รูปที่ 10 กราฟ log-log แสดงความสัมพันธระหวางอายลุากับอัตราสวน

ของแรงกระทําของ part2 
  
6. สรุปและวิจารณและขอเสนอแนะ 
 การวิจัยนําเสนอกระบวนการออกแบบสามระดับเพื่อประยุกตใช
กับงานออกแบบชิ้นสวนจริงของยานยนต จากผลการออกแบบที่เปน
กรณีศึกษาพบวา กระบวนการออกแบบที่นําเสนอนี้มีประสิทธิภาพสูง
มาก และเปนประโยชนอยางยิ่งในกรณีที่ผูออกแบบรูเฉพาะหลักการ
ทํางานของชิ้นสวนแตไมเคยเห็นรูปรางของชิ้นงานมากอน ข้ันตอนใน
การออกแบบแตละข้ันไมสลับซับซอนเกินไป นอกจากนี้กระบวนการ
ออกแบบดังกลาวยังสามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบชิ้นสวน
อื่นๆของยานยนตหรือแมกระท่ังการออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรม
โยธา ขอควรพัฒนาเพิ่มเติมและแกไขคือ ควรมีการใชจํานวนอีเลเมนท
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหไดโทโปโลยีที่มีรายละเอียดสูงและ
ถูกตอง ควรใชอีเลเมนตแบบกลองส่ีเหลี่ยมมากกวาอีเลเมนทแบบประ
มิดซ่ึงจะไดโทโปโลยีที่เหมาะสมกวา ควรมีการประยุกตใชการหารูปราง
และขนาดเหมาะสมสุด (Shape and sizing optimization) เพื่อเพิ่ม

สมรรถนะของชิ้นงานใหสูงข้ึนไปอีก และควรพิจารณาผลกระทบจาก
การสงถายแรงแบบฮารโมนิกตอผูโดยสารและตอการลาของตัวชิ้นงาน
เอง 
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