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บทคัดยอ 
บทความวิจัยน้ีนําเสนอการประยุกตใชเทคโนโลยีการหาคาเหมาะสมสุด
และระเบียบวิธีไฟไนทอีเลเมนทเพื่อออกแบบชิ้นสวนยานยนตซ่ึงในที่น้ี
คือกานโยกกระปุกเกียร (Housing lever control) กระบวนการ
ออกแบบแบงออกเปนสามขั้นตอนคือ การหาคาความออนตัวของ
โครงสรางต่ําสุด การหาคาความแข็งเชิงพลวัตสูงสุดของโครงสราง และ
การออกแบบละเอียดของโครงสราง การออกแบบระดับแรกเปนการหา
โทโปโลยีเหมาะสมที่สุดของชิ้นสวนเพ่ือใหไดความออนตัวต่ําสุด และ
จากนั้นใชผลเฉลยจากขั้นตอนแรกเปนโครงสรางเร่ิมตนของการ
ออกแบบระดับที่สองซึ่งเปนการหาสวนเสริมความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางเริ่มตนโดยมีฟงกชันเปาหมายคือคาความแข็งเชิงพลวัต การ
ออกแบบระดับที่สามซึ่งเปนข้ันตอนสุดทายเปนการออกแบบละเอียด
ของโครงสรางที่ไดจากข้ันตอนที่สอง ในข้ันตอนน้ีจะเปนการตกแตงและ
ทําใหโครงสรางเรียบพรอมทั้งใสสวนประกอบสําคัญอื่นเขาไป ผลการ
ออกแบบแสดงใหเห็นวาการออกแบบหาคาเหมาะสมสุดสามระดับน้ี
เปนกระบวนออกแบบที่มีทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผล อีกทั้งยังเปน
การนําเสนอกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานจากที่ผูออกแบบรูเพียงแนวคิด
ในการใชงานของชิ้นสวนเทาน้ัน 
คําหลัก:  การหาโทโปโลยีเหมาะสมสุด, ระเบียบวิธีไฟไนตอีเลเมนต, 
การหาคาเหมาะสมสุดหลายระดับ, การออกแบบชิ้นสวนยานยนต 
 
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 
การออกแบบชิ้นสวนยานยนต ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงปจจัย

ตางๆในการออกแบบเพื่อใหได ช้ินงานออกแบบที่ดีที่ สุดตรงตาม
เปาหมายที่ตองการ อีกทั้งยังสอดคลองกับมาตรฐานและหลักการ
ออกแบบทางวิศวกรรม กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมสามารถ
แบงออกเปนสามข้ันตอนหลักๆกลาวคือ การออกแบบตามแนวคิด 
(Conceptual design) การออกแบบขั้นตน (Preliminary design) และ
การออกแบบละเอียด (Detailed design) เปนข้ันตอนสุดทายกอนที่จะมี
การสรางชิ้นสวนตนแบบและพัฒนาเพื่อเขาสูกระบวนการผลิตตอไป [1] 
ในอดีตอุตสาหกรรมในประเทศไทยสวนใหญจะนิยมคัดลอกรูปแบบ
เบ้ืองตนของโครงสรางมาจากตางประเทศหรือแมกระทั่งคิดข้ึนมาเอง
จากประสบการณและทําการออกแบบละเอียดแลวนําเขาสูกระบวนการ
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ผลิตเลย การวิจัยน้ีนําเสนอกระบวนการออกแบบชิ้นสวนยานยนตโดย
เปนการแสดงวิธีการออกแบบในขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดและ
ข้ันตอนการออกแบบละเอียด ช้ินสวนยานยนตที่ใชสาธิตการออกแบบ
คือกานโยกกระปุกเกียร กระบวนการออกแบบแบงออกเปนสามระดับ
คือ ข้ันแรกคือการออกแบบตามแนวคิด เปนการหาโทโปโลยีเหมาะสม
ที่สุดที่มีฟงกชันเปาหมายคือคาความออนตัวของโครงสรางและมี
เงื่อนไขบังคับคือนํ้าหนักของโครงสราง สวนข้ันตอนที่สองเปนการหา
สวนเสริมความแข็งแรงของโครงสรางที่ไดจากการออกแบบในขั้นตอน
แรก และข้ันตอนสุดทายเปนการตกแตงความละเอียดและเพิ่มสวนที่
จําเปนบนโครงสรางที่ไดจากข้ันตอนที่สอง โครงสรางของชิ้นสวนยาน
ยนตที่ไดรับจากการออกแบบสามระดับน้ีถูกทําการวิเคราะหเชิงไฟไนท
อีเลเมนต [2] อยางละเอียดเพื่อนําไปเปนชิ้นงานตนแบบตอไป  
  
2. การหาคาเหมาะสมสุด  

ปญหาการหาค า เหมาะสมสุ ด ในที่ น้ี คื อการหาค าต่ํ า สุ ด 
(Minimization) ซ่ึงปญหาทั่วๆไปสามารถเขียนไดดังน้ี [1] 

          )(min x
x

f             (1) 
subject to 

 gi(x) ≤ 0 
 hj(x) = 0 
 xl ≤ x ≤ xu 

เม่ือ  x คือตัวแปรออกแบบ 
 f(x) คือฟงกชันเปาหมาย (objective function) 
 gi(x) คือเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ 
 hj(x) คือเงื่อนไขบังคับแบบสมการ 
 xl คือขอบเขตลางของตัวแปรออกแบบ 
และ xu คือขอบเขตบนของตัวแปรออกแบบ 
      สําหรับการหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุดของโครงสราง พิจารณารูปที่ 
1 ซ่ึงเปนโดเมนการออกแบบเริ่มตนของโครงสรางที่มีเงื่อนไขเพิ่มเติม
คือตองการใหโครงสรางรับภาระและมีจุดรองรับตามตองการ ในโดเมน
การออกแบบอาจมีช องว างห รือพื้นที่ที่ ไม อ นุญาตให เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังรูป ปญหาการออกแบบทางโทโปโลยีคือโครงสรางควร
จะมีรูปรางเปนอยางไรภายใตโดเมนการออกแบบที่กําหนดใหเพื่อใหได
คาฟงกชันเปาหมายเหมาะสมที่สุดและสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
เน่ืองจากเปนปญหาการออกแบบที่ประยุกตใชในชวงเริ่มตนของ
กระบวนการออกแบบ คาเงื่อนไขบังคับในการออกแบบ (หรือเกณฑ
การออกแบบ) เชน ความเคนหรือการลา สามารถตัดออกได ปญหาการ
หาโทโปโลยเีหมาะสมสุดของโครงสรางที่นิยมใชกันคือ [3] 
 )(min ρ

ρ
F           (2) 

 subject to 
 m(ρ) = r.m(1) 

0 < ρmin ≤ ρ ≤ ρmax 
เม่ือ  ρ คือตัวแปรออกแบบทางโทโปโลยีซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่บง
บอกถึงเคาโครงเบื้องตนของโครงสราง 

ρmin และ ρmax คือขอบเขตลางและบนของตัวแปรออกแบบ
ตามลําดับ 

m คือมวลของโครงสรางที่ ρ ใดๆ 

m0 คือมวลทั้งหมดของโครงสรางเริ่มตน 
และ r คืออัตราสวนการลดน้ําหนักของโครงสรางเทียบกับนํ้าหนัก
เร่ิมตน 
 จากปญหาการออกแบบ (2) อาจกลาวไดวา การหาโทโปโลยี
เหมาะสมสุดคือศิลปะการประยุกตใชเน้ือวัสดุที่ มีจํากัดเพื่อบรรลุ
เปาหมายเหมาะสมสุด โดยการประยุกตใชวิธีไฟไนทอีเลเมนทเม่ือ
โดเมนการออกแบบถูกแบงออกเปนอีเลเมนทเล็กๆตัวแปรออกแบบคือ
ความหนาแนนของอีเลเมนทเหลานั้น น่ันหมายความวาเม่ือไดรับผล
เฉลยเหมาะสมสุดแลวอีเลเมนทที่มีความหนาแนนใกลเคียงขอบเขตลาง
ของตัวแปรออกแบบจะเกิดเปนชองวางบนโครงสรางสวนอีเลเมนทที่มี
ความหนาแนนใกลเคียงกับขอบเขตบนของตัวแปรออกแบบหมายถึง
เน้ือวัสดุบนโครงสรางเม่ือมองรวมกันทุกอีเลเมนทจะไดโครงราง
เบ้ืองตนหรือโทโปโลยีของโครงสรางตามตองการ คา ρmin ตองมีคา
เปนบวกและเขาใกลศูนย สาเหตุที่ตองใช ρmin แทนคาศูนยเพื่อปองกัน
การเกิดซิงกูลาริตี้ในเมตริกซสทิฟเนสของโครงสราง วิธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดที่นิยมใชคือวิธีเกณฑความเหมาะสมที่สุด (Optimality Criteria 
Method, OCM) จากปญหาการหาคาเหมาะสมสุด (2) ผลเฉลยเริ่มตน
คือ ρ = ρmax ทําการเปลี่ยนแปลงคาผลเฉลยแบบวนซ้ําจนผลเฉลย
หรือตัวแปรออกแบบลูเขาสูผลเฉลยเหมาะสมสุด การเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรออกแบบแบบวนซ้ําสามารถทําไดโดยใชสมการที่ (3) [4] 
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 เม่ือ 

 
ee

e
mvFB
ρρ ∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= 0,max  

 l เรียกวาขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 
 η คืออัตราการหนวงใชปองกันการลูเขากอนเวลาอันควร 
 v คือตัวคูณลากรานจ  
 

 
รูปที่ 1 การหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด 

Unchanged 

Applied load 

Design domain 

Fixed B.C. 

Void  
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ปญหาการออกแบบโทโปโลยีของโครงสรางที่นิยมคือการหาคา
ความแข็งเชิงสถิตของโครงสรางสูงสุด (Static stiffness maximization) 
ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนใหเปนการหาคาความออนตัวของโครงสราง
ต่ําสุด (Structural compliance minimization) ฟงชั่นเปาหมายสามารถ
แสดงไดดังน้ี 

∑
=

==
N

e
ee

T
ee

Tc
1

)( ukuKUUρ ρ       (4) 

เม่ือ  U คือเวคเตอรการกระจัดของโครงสราง 
 K คือเมตริกซสทิฟเนสของโครงสราง 
 ue คือเวคเตอรการกระจัดของจุดตอ (nodes) ของอีเลเมนตที่ e 
 ke คือเมตริกซสทิฟเนสของอีเลเมนตที่ e 
 การใชสมการ (4) โดยตรงอาจสงผลใหเกิดปญหาที่เรียกวาความ
หนาแนนปานกลาง (Intermediate density) บนผลเฉลยเหมาะสมสุดซ่ึง
ไมเปนที่ปรารถนา ดังน้ันเพื่อใหผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมสุดเกิด
รูปรางที่มีชองวางหรือเปนเน้ือวัสดุเทาน้ัน ควรมีการเพิ่มพารามิเตอร
ปรับแก (Penalty parameter, p) ในการคํานวณคาความออนตัวดังน้ี 

∑
=

=
N

e
ee

T
e

p
ec

1
)( ukuρ ρ        (5) 

ซ่ึงสามารถคํานวณคาอนุพันธไดเปน 
 

ee
T
e

p
e

e

pc uku)1( −=
∂
∂ ρ
ρ

        (6) 

 แผนการเชิงตัวเลขน้ีเรียกวา SIMP (Solid Isotropic Material 
with Penalization) [3] สามารถใชลดจํานวนอีเลเมนทที่มีความ
หนาแนนปานกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ  

นอกจากการหาคาความออนต่ําสุดแลว การหาคาความแข็งเชิง
พลวัตก็เปนที่นิยมประยุกตใช คาความแข็งเชิงพลวัตในที่น้ีคือคาไอเกน 
(Eigenvalue) ของระบบโครงสรางซึ่งในกรณีของระบบเชิงเสนสามารถ
หาไดจากการแกปญหาคาไอเกน [5] 
 0UMK =− ii )( λ          (7)  

เม่ือ M คือเมตริกซมวลของโครงสราง  
และ 

iU คือเวคเตอรไอเกน (Eigenvector) ของคาไอเกนที่ i, λi 
คาอนุพันธของคาไอเกนที่ i สามารถคํานวณไดจาก [6] 

i
T
i

i
e

i
e

T
i

e

i

UMU

UMKU ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ ρ

λ
ρ

ρ
λ        (8) 

 ถาแบบจําลองไฟไนทอีเลเมนตของโครงสรางมี N องศาอิสระ การ
แกสมการ (7) จะไดคาไอเกนและเวคเตอรไอเกนที่สอดคลองกัน N ชุด 
ในการออกแบบโทโปโลยีเหมาะสมสุดนิยมใชผลรวมของคาไอเกน
ต่ําสุดจํานวนหน่ึงทั้งน้ีข้ึนอยูกับผูออกแบบเปนคนกําหนด 
 นอกจากปญหาความหนาแนนปานกลางแลวยังมีปญหาอ่ืนๆอีกใน
กระบวนการการหาคําตอบการออกแบบโทโปโลยีเชน ปญหาการเกิด
ตาหมากรุกซ่ึงเปนผลมาจากความไมเสถียรของระเบียบวิธีไฟไนทอีเล
เมนท รูปรางของโครงสรางที่มีตาหมากรุกไมสามารถสรางในความเปน
จริงได ไดมีการพัฒนาแผนการเชิงตัวเลขข้ึนมาเพื่อแกไขการเกิดตา
หมากรุกที่เปนที่รูจักและนิยมใชเชนเทคนิคการกรองคาอนุพันธ 
(Derivative filtering technique) [4] การเพิ่มเงื่อนไขบังคับตาหมากรุก

ในปญหาการออกแบบ (Checkerboard constraint) [7] การใชตัวแปร
ออกแบบโทโปโลยทีี่กรองแลว (Filtered topological design variables) 
[8] และอีกวิธีหน่ึงคือการใชอีเลเมนทชนิดที่มีอันดับสูงกวา (Higher 
order element type) [3] วิธีหลงัสุดไดมีการประยุกตใชในในโปรแกรม
สําเร็จรูป ANSYS  
 
3. กรณีศึกษาการออกแบบ 
 ในบทความนี้ไดนําชิ้นงานตัวอยางของชิ้นสวนยานยนตมาเปน
แบบสาธิตกระบวนการออกแบบนั่นคือ กานโยกกระปุกเกียร (Housing 
Control Lever) โดยหนาที่ของช้ินสวนน้ีคือเปนตัวเชื่อมระหวาง
เคร่ืองยนตกับกระปุกเกียรดังรูปที่ 2 ช้ินสวนไดรับแรงพลวัตจาก
เครื่องยนตและจากแรงภายนอกอื่นที่มากระทําเชนความขรุขระของผิว
ถนน ฯลฯ การออกแบบชิ้นสวนน้ีในทางปฏิบัติตองคํานึงถึงเกณฑการ
ออกแบบหลายอยางเชน เงื่อนไขเชิงสถิตชิ้นสวนไมเกิดการเสียหาย
จากแรงสถิตที่กระทํา เงื่อนไขทางพลวัตโครงสรางตองไมเกิดกําธรขณะ
ทํางาน การสงถายแรงแบบฮารโมนิก (Force transmissibility) ไปยัง
ผูโดยสารหรือช้ินสวนอื่นตองอยูในอัตราที่ต่ํา [9] อายุการลาจะตองสูง
พอ เปนตน   

สําหรับการออกแบบนั้นจะสมมติวาผูออกแบบยังไมรูมากอนวา
ช้ินสวนมีรูปรางอยางไรดังน้ันจึงเร่ิมตนดวยการหาโทโปโลยี (หรือ
เรียกวาเคาโครงเบื้องตน) เหมาะสมสุด ในกระบวนการออกแบบ
สามารถแบงออกเปนสามระดับข้ันดังน้ี ในข้ันตอนแรกจะเปนการหาโท
โปโลยีหรือโครงรางของชิ้นสวน รูปที่ 3 แสดงโดเมนการออกแบบและ
สวนพื้นที่ตางๆเชนพื้นที่ที่เปนจุดรองรับแบบยึด (Fixed support) ซ่ึงใน
ที่น้ีพิจารณาวาชิ้นสวนยึดติดกับเครื่องยนตและมีแรงกระทําที่ปลาย
ช้ินสวนอีกดานหนึ่งดังรูป (การตั้งเงื่อนไขในลักษณะนี้เพื่อสะดวกใน
การประยุกตแรงกระทําบนโครงสราง) สําหรับเงื่อนไขการออกแบบนี้
กําหนดใหฟงกชันเปาหมายคือผลรวมของคาความออนตัวจากกรณีของ
แรงกระทํา ( Load Cases) สองกรณีคือข้ึนกับลงในแนวดิ่งที่ปลาย
ช้ินสวนตามรูป นอกจากนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของสวนปลายของชิ้นสวน ไดทําการคงรูปบางพื้นที่ (Unchanged 
regions) รวมทั้งหมด 5 จุดดังแสดงในรูปที่ 3 ในระดับการออกแบบนี้ใช
อีเลเมนทแบบกลองส่ีเหลี่ยม 20 จุดตอเพื่อความงายในการแบงกริด
และลดการเกิดตาหมากรุกในโทโปโลยี ตัวแปรออกแบบคือคาความ
หนาแนนเสมือน (Pseudo-density) การเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
ออกแบบสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสของยังในอีเลเมนท
น้ันๆ 

 

 
รูปที่ 2 กานโยกกระปุกเกียร 

Housing lever 
control 
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รูปที่ 3 โดเมนการออกแบบโทโปโลยข้ัีนที่หน่ึง 

 
ในระดับที่สอง รูปรางที่ไดจากข้ันตอนแรกถูกนํามาเปนโครงราง

เบ้ืองตนโดยปญหาการออกแบบคือการหาคาความแข็งเชิงพลวัตสูงสุด 
กําหนดใหโครงสรางที่ไดจากการออกแบบระดับที่หน่ึงเปนโครงสราง
หลักที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง การออกแบบในขั้นตอนน้ีคือการหาโทโปโล
ยีของตัวเสริมความแข็งแรง (Stiffeners) ของโครงสรางจากขั้นตอนแรก
ในข้ันตอนนี้ใชอีเลเมนทแบบประมิดฐานสามเหลี่ยม 10 จุดตอเพ่ือ
ความสะดวกในการแบงกริดและลดปญหาการเกิดตาหมากรุก ตัวแปร
ออกแบบคื อค าความหนาแนน เส มือน  (Pseudo-density)  การ
เปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรออกแบบสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา
โมดูลัสของยังและความหนาแนนในอีเลเมนทน้ันๆ คาฟงกชันเปาหมาย
ที่ตั้งไวคือ  

obj1 = λ1 คาไอเกนคาแรก (ต่ําสุด) 
obj2 = λ1+ λ2 ผลรวมของคาไอเกนต่ําสุดสองคาแรก 
obj3 = λ1+ λ2 + λ3 ผลรวมของคาไอเกนต่ําสุดสามคาแรก  

  ในข้ันตอนสุดทายจะเปนการออกแบบละเอียดของโครงสรางที่
ไดมาจากการออกแบบระดับที่สอง ผลเฉลยการออกแบบในระดับที่หน่ึง
และสองโดยทั่วไปจะไมมีความละเอียดมาก ทั้งน้ีข้ึนอยูกับจํานวนและ
ชนิดของอีเลเมนทที่ใช ดังน้ันในการออกแบบระดับสุดทายจะเปนการ
ตกแตงทําใหพื้นผิวของชิ้นงานเรียบและตัดบางสวนที่ไมเหมาะสมใน
การสรางชิ้นงานจริงออก นอกจากนี้ยังตองติดตัวยึด (Attachments) ที่
ใชเชื่อมตอตัวชิ้นสวนกับเคร่ืองยนตและกระปุกเกียรสําหรับใชในงาน
จริง เม่ือตกแตงปรับปรุงชิ้นสวนเรียบรอยแลวทําการวิเคราะหทางไฟ
ไนทอีเลเมนทของโครงสรางสุดทายอยางละเอียดพรอมทั้งปรับเปลี่ยน
บางเล็กนอยเพื่อใหไดช้ินสวนที่สอดคลองกับเกณฑการออกแบบ
ทั้งหมด 
 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยน้ีคือ Aluminum 6061-T6 โดย
มีคาคุณสมบัติทางวัสดุดั้งตอไปน้ีคือ 

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

 Yield Strength         2.76e8 N/m2 
กําหนดอัตราสวนของขอบเขตชิ้นงานเริ่มตน (รูปที่ 3) เปน W:L:H = 
16:30:15 
 
4. ผลการออกแบบ 
 การแบงกริดของโดเมนการออกแบบระดับที่หน่ึงแสดงในรูปที่ 4 
ผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด (คาความออนตัวเน่ืองจากแรงกระทํา
ทั้งสองกรณีต่ําสุด) ที่เปอรเซ็นตการลดน้ําหนัก r = 0.85, 0.9 และ 
0.92 แสดงในรูปที่ 5 ทําการเลือกเอาผลเฉลยโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด
เม่ืออัตราการลดมวลเปน 0.92 เปนตนแบบสําหรับการหาคาความแข็ง
เชิงพลวัตในการออกแบบระดับที่สอง เกณฑในการเลือกครั้งน้ีคือ
ตองการโครงสรางที่มีรูปทรงคลายเฟรม (Frame) และมีนํ้าหนักนอย 

 
รูปที่ 4 การแบงกริดของโดเมนการออกแบบทางโทโปโลย ี  

 

 
รูปที่ 5 ผลเฉลยโทโปโลยีของการออกแบบขั้นที่หน่ึง 

 
 เน่ืองจากรูปทรงที่ไดจากข้ันตอนแรกจะมีความละเอียดนอย ทํา
การตกแตงผิวใหเรียบโดยใชหลักการอินเตอรโปเลชัน และคํานึงถึง
ความงายในการขึ้นรูปจริง จะไดช้ินงานตามรูปที่ 6 และกําหนดโดเมน
การออกแบบสวนเสริมความแข็งแรงเพ่ือทําการหาคาความแข็งเชิง
พลวัตสูงสุดดังแสดงในรูป 

 
รูปที่ 6 โดเมนการออกแบบระดับที่สอง 

Load case #2 
Fixed & unchanged 

Unchanged Load case #1 

Design domain 

L 

H 

W 

x y 

z 

Topology from 
level #1 

Refined 
Topology 

Design domain 
of level #2 

85% reduction 90% reduction 92% reduction
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 ผลการออกแบบเมื่อประยุกตใช obj1, obj2 และ obj3 ที่อัตราการ
ลดมวล 0.6 0.7 และ 0.8 แสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงสงผลใหเกิดสวนเสริม
ความแข็งแรงใหกับโครงสรางจากการออกแบบระดับที่หน่ึงหลากหลาย
รูปแบบ ในที่น้ีเลือกผลเฉยในกรณีของการใช obj3 ที่อัตราสวนการลด
มวล 0.6 และ 0.8 เพราะเปนรูปทรงที่เหมาะแกการนํามาตกแตงและข้ึน
รูปใชงานจริงไดมากที่สุดโดยเรียกชิ้นสวนทั้งสองวา part1 และ part2 
ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7 ผลเฉลยทางโทโปโลยีเหมาสมสุดของการออกแบบระดับที่สอง 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการออกแบบละเอียดของชิ้นงาน part1 และ 

part2 ข้ันตอนน้ีเปนการนําผลเฉลยในขั้นตอนที่สองมาตกแตงใหผิว
เรียบและมีความคลายคลึงกับโทโปโลยีตนแบบใหมากที่สุด จากนั้นทํา
การเพิ่มตัวยึดที่ใชเชื่อมตอกับเคร่ืองยนตและกระปุกเกยีรเขาไปใน
โครงสราง ผลการออกแบบสุดทายของ part1 และ part2 แสดงใน
คอลัมนสุดทายในรูปที่ 8 

 
รูปที่  8 ผลเฉลยของการออกแบบละเอียดในระดับที่สาม 

 
5. การวิเคราะหทางไฟไนทอีเลเมนตของช้ินงาน 
 เม่ือไดช้ินงาน part1 และ part2 ที่ผานการออกแบบสามขั้นตอน
แลว ทําการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนทอยาง
ละเอียด การวิเคราะหน้ีประกอบดวย การวิเคราะหเชิงสถิตโดย
พิจารณาใหช้ินสวนถูกยึดกับเคร่ืองยนตเปนเงื่อนไขขอบเขตและแรง
สถิตกระทําในแนวดิ่ง (แกน z) ที่ปลายยึดดานกระปุกเกียร 3000 N 
จากนั้นทําการวิเคราะหการลาดวยเงื่อนไขการรับภาระดังกลาว และทํา

การวิเคราะหการสั่นอิสระของชิ้นงาน ในการวิเคราะหใชแบบจําลองไฟ
ไนทอีเลเมนทเชิงเสนซ่ึงไดผลการวิเคราะหดังน้ี 
คุณสมบัติเชิงกล part1 part2 
มวล 
(kg) 

1.13555 0.86331 

ปริมาตร 
(mm3) 

420575 319743 

การวิเคราะหเชิงสถิต   
ความเคนสูงสุด 
(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 

การวิเคราะหการลา   
คาความปลอดภยั 1.35 1.04 
การวิเคราะหการสั่นอิสระ   
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 แสดงความสัมพันธระหวางอายุลากับอัตราสวนของแรง
กระทําของ part1 สวนรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอายลุากับ
อัตราสวนของแรงกระทําของ part2 จากผลการวิเคราะหทั้งหมด
สามารถสรุปไดวา ช้ินสวนทั้งสองมีความปลอดภัยในการใชงาน part1 
มีความแข็งแรงสูงกวา part2 อยางไรก็ตามถาพิจารณาน้ําหนักของ
โครงสรางพบวา part2 มีนํ้าหนักนอยกวาซ่ึงถือวาไดเปรียบถาคิดถึง
ราคาในการผลิต 
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รูปที่ 9 กราฟ log-log แสดงความสัมพันธระหวางอายุลากับอัตราสวน

ของแรงกระทําของ part1 
 

 
รูปที่ 10 กราฟ log-log แสดงความสัมพันธระหวางอายลุากับอัตราสวน

ของแรงกระทําของ part2 
  
6. สรุปและวิจารณและขอเสนอแนะ 
 การวิจัยนําเสนอกระบวนการออกแบบสามระดับเพื่อประยุกตใช
กับงานออกแบบชิ้นสวนจริงของยานยนต จากผลการออกแบบที่เปน
กรณีศึกษาพบวา กระบวนการออกแบบที่นําเสนอนี้มีประสิทธิภาพสูง
มาก และเปนประโยชนอยางยิ่งในกรณีที่ผูออกแบบรูเฉพาะหลักการ
ทํางานของชิ้นสวนแตไมเคยเห็นรูปรางของชิ้นงานมากอน ข้ันตอนใน
การออกแบบแตละข้ันไมสลับซับซอนเกินไป นอกจากนี้กระบวนการ
ออกแบบดังกลาวยังสามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบชิ้นสวน
อื่นๆของยานยนตหรือแมกระท่ังการออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรม
โยธา ขอควรพัฒนาเพิ่มเติมและแกไขคือ ควรมีการใชจํานวนอีเลเมนท
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหไดโทโปโลยีที่มีรายละเอียดสูงและ
ถูกตอง ควรใชอีเลเมนตแบบกลองส่ีเหลี่ยมมากกวาอีเลเมนทแบบประ
มิดซ่ึงจะไดโทโปโลยีที่เหมาะสมกวา ควรมีการประยุกตใชการหารูปราง
และขนาดเหมาะสมสุด (Shape and sizing optimization) เพื่อเพิ่ม

สมรรถนะของชิ้นงานใหสูงข้ึนไปอีก และควรพิจารณาผลกระทบจาก
การสงถายแรงแบบฮารโมนิกตอผูโดยสารและตอการลาของตัวชิ้นงาน
เอง 
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ไทย) จํากัด ที่สนับสนุนอนุเคราะหช้ินงานตนแบบเปนตนแบบในการ
วิจัย 
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