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บทคัดยอ 
ชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีการเคลื่อนที่มักจะตองรับแรงภายนอกที่มี

การเปล่ียนแปลงของ ขนาด  ทิศทาง และ ในบางกรณีรวมถึงจุดที่แรง
กระทํา เปลี่ยนแปลงไปอยางตอเนื่องไปตามตําแหนงของชิ้นสวนที่
เปลี่ยนไป ผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหปญหาการออกแบบรูป
รางของชิ้นสวนใหเหมาะสมมีลักษณะเปนปญหาการออกแบบสําหรับ
หลายจุดทํางาน  บทความวิจัยนี ้นําเสนอวิธีการแกปญหาดังกลาว โดย
การนําหลักการของคานที่รับแรงกระจายสม่ําเสมอมาประยุกตใช เพื่อ
ชวยใหผูออกแบบสามารถหารูปรางที่เหมาะสมในเบื้องตนอยางรวดเร็ว 
และสามารถใชรูปรางที่ไดนี้เปนตนแบบ ในการออกแบบชิ้นสวนโดย
ละเอียดตอไป  การใชงานของวิธีการออกแบบนี้ไดถูกนําเสนอในตัว
อยางของการออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของกลไกสองประเภท 

 
Abstract 

A moving part in a machine is subjected to external forces 
,which have continuous variations in both magnitudes, directions 
and  ,in some cases, positions resulting from the motion of the 
part itself.  As a result , the corresponding optimum shape design 
problem becomes the multi-point type. This research paper 
proposes a solution method for such problem. The principle of 
fully stressed beam is utilized to help designers find an optimum 
shape of the part efficiently. The optimum shape obtained by this 
method can be used as a preliminary solution that forms the 
basis for the more detail analysis.  The  method is demonstrated 
in two example shape design problems 

 
 

1. บทนํา 
การออกแบบรูปรางที่เหมาะสม (optimum shape design) ของชิ้น

สวนเครื่องจักรกลหัวขอที่มีการวิจัยอยางแพรหลาย ซึ่งการตั้งโจทยโดย
ทั่วไปจะออกมาในรูปของการหารูปรางของชิ้นสวน (Γ) ที่ทําใหน้ําหนัก 
(W) นอยที่สุดดังรูปที่ 1 โดยที่มีเงื่อนไขคือความเคน(σ) ภายในชิ้นสวน
เนือ่งจากแรงภายนอก (F) ไมเกินคาความเคนที่ผูออกแบบกําหนดให
วัสดุรับได (σallow) หรือสามารถเขียนไดเปนสมการ(1)  
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รูปที่ 1 ตัวอยางปญหาการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม 
 

ปญหาขางตนเปนปญหาแบบเปาหมายเดียวท่ีมีเง่ือนไข โดยมี
หลายตัวแปรเนือ่งจาก รูปรางของชิ้นสวน (Γ) เปนตัวแปรที่มีมิติไม
จํากัด แตอาจแทนดวยตัวแปรที่มีจํานวนจํากัดได เชนแทนดวย 
ตําแหนงของจุดหลายๆจุด, สมการโพลิโนเมียลที่มีคาคงที่เปนตัวแปร
ของแตละเทอม หรือ เสนโคงแบบ B-spline ที่ใชตําแหนงของจุดควบ
คุมเปนตัวแปร เปนตน  ซึ่งจะไดวา Γ = Γ(x1, x2, x3, …, xn)   และ
การหารูปรางท่ีเหมาะสม ก็คือการหาคาของตัวแปร หรือ พิกัดของจุด
ควบคุม ซ่ึงการหาคาท่ีเหมาะสม ทําไดหลายวิธี เชน ใชวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตรวมกับการวิเคราะหคา gradient ([1], [2]), วิธีการคนหาแบบ 



 
 

genetic algorithm ([3] ) เปนตน งานวิจัยที่กลาวมาจะใชวิธีการทางไฟ
ไนทอิลิเมนต เปนเครื่องมือในการทดลองเพื่อหาคาความเคนซึ่งจะตอง
ใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก แมวาจะเปนการคํานวณสําหรับจุด
ทํางานเพียงจุดเดียวก็ตาม 
สําหรับปญหาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มีความซับซอนเพิ่มขึ้น เนื่อง

จาก การที่ชิ้นสวนตองเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง (θ ) ทําใหแรง F มี
ขนาดและทิศทางไมคงที่โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ดังเชน ที่
พบในชิ้นสวนประเภทแขนกล หรือ แขนหมุน เปนตน ซ่ึงจากการ
เปล่ียนแปลงของแรงทําใหในบางกรณี ไมสามารถระบุไดวาจุดวิกฤติ
เกิดขึ้นเมื่อชิ้นสวนอยูในตําแหนงใด   รูปที่ 2 แสดงการเปล่ียนแปลง
ของทิศทางของแรงที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยงของเครื่องจักร โดยคิด
แกนอางอิงอยูในแนวของแขนขอเหวี่ยง ซึ่งหากระบบในรูปที่ 2 เปน
เครื่องจักรประเภทเครื่องอัดลม หรือ เครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยความ
ดันลม ดวยสมมุติฐานแบบอุณหภูมิคงที่  และไมคิดผลของแรงเหวี่ยง 
จะสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของขนาดของแรงในทิศทาง x และ y 
ที่อางอิงกับแนวแกนของแขนขอเหวี่ยงไดดังตัวอยางในรูปที่ 3  ซ่ึงจาก
การเปลี่ยนแปลงของแรงดังกลาวทําใหการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม
ของชิ้นสวน ตองทําการออกแบบสําหรับหลายจุดทํางาน (multi-point) 
โดยสามารถเขียนโจทยของการออกแบบเปน 
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 ในหัวขอตอไปจะแสดงวิธีการแกปญหาขางตน สําหรับชิ้น

สวนประเภทแขนหมุนที่สามารถใชวิธีทางทฤษฎีหาคาความเคนได 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 การเคลื่อนที่ของกลไกขอเหวี่ยง และ การเปล่ียนแปลงทิศ

ทางของแรงที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยง 
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รูปที่ 3 แสดงขนาดของแรงในแนว x และ y ท่ีเปล่ียนไปตาม
มุมของแขนขอเหวี่ยง 

 
 
2. หลักการของคานท่ีรับแรงกระจายสมํ่าเสมอ 
ชิน้สวนประเภทแขนหมุนสามารถแทนไดดวยแบบจําลองของคาน

ยกตัวยางเชน คานแบบแคนทิลีเวอรซึ่งรับแรงในแนวขวางและแรงใน
แนวแกนตามรูปที่ 4   

  

   
รูปที่ 4  กลไกประเภทแขนหมุนที่จําลองดวยคานแบบแคนทิลีเวอร 

 
ความเคนที่จุดตางๆในคานประเภทนี้สามารถเขียนไดดวยสมการ

ตอไปนี้ 
 

A
F

I
Myyx x−−=),(σ  (3) 

 
เม่ือ M คือโมเมนตดัดเนื่องจากแรงในทิศทาง y โดยที่ความเคนสูงสุด
จะเกิดที่ตําแหนงที่ระยะ y สูงสุดซึ่งก็คือขอบเขตดานใดดานหนึ่ง (หาก
แรงมีทิศทางดังในรูป ความเคนสูงสุดจะเกิดที่ขอบเขตดานบน)  
การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมสามารถทําไดโดยกําหนดใหความ

เคนที่ขอบนอกมีคาเทากับความเคนที่ยอมใหชิ้นสวนรับได (σallow) 

Fx/F0 

Fy/F0 

F/F0 

จุดทํางาน (มุม θ ) 

แร
ง  

จุดทาํงาน: 



 
 

หรือ เรียกวาเปนคานท่ีรับแรงกระจายสมํ่าเสมอ (fully stressed beam)  
ดังตัวอยางกรณีคานแบบแคนทิลีเวอรตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 5 คานแบบแคนทิลีเวอร 

 
หากคานมีความหนาคงท่ี (วัดตามแนว z) เทากับ b และความสูงเปน 
2h ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามระยะ x และคานมีลักษณะสมมาตรกับแกน  x  
รูปรางหนาตัดของคานที่ระยะ x ใดๆจะเปนรูปสี่เหลื่ยมผืนผา ซึ่งมีพื้นที่
หนาตัดเทากับ 2bh และโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกน z เทา
กับ 2bh3/3  และมีระยะ y ที่ขอบนอกเทากับ h แทนคาเหลานี้ลงในสม
การ (3) เพื่อหาคา ความเคนที่เกิดที่ขอบเขตจะไดคือ 
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จากนั้นใชหลักของคานที่มีแรงกระจายสม่ําเสมอโดยกําหนดให 

allowx σσ =)(  จะได 
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จัดรูปสมการใหมเพื่อแกสมการหาคา h 
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หากการออกแบบคานเปนการออกแบบสําหรับแรงที่คงที่ก็จะไดวารูป
รางท่ีเหมาะสมของคาน (Γopt) ก็คือรูปรางของคานที่รับแรงกระจาย
สมํ่าเสมอ (Γf.s.) ดังสมการ (5ก) 
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สําหรับคานแบบแคนทิลีเวอรคาโมเมนตดัดคือ M = Fyx  
 
ท้ังน้ีหากมีความจําเปนตองปรับเปล่ียนคาความหนา b หรือทํา

การกําหนดรูปรางหนาตัดของคานเปนลักษณะอื่น (เชน รูปวงกลม, รูป

ไอ เปนตน) ก็สามารถใชหลักการที่กลาวมาไดโดยเลือกใชตัวแปรที่
เหมาะสมแทนการใชคา h 
 
3. วิธีการออกแบบรูปรางทีเ่หมาะสมสําหรับหลายจุดทาํงาน 
จากหลักการของคานที่มีแรงกระจายสม่ําเสมอหากแรงในแนว

ตางๆเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของชิ้นสวนหรือตามมุม θ ดังตวั
อยางในรูปที่ 2 จะพบวา ณ จุดทํางานท่ีมุม θ ตางๆสมการ (5ก) จะให
คําตอบเปนรูปรางหนึ่งๆ คือ 
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เม่ือพิจารณาท่ีหลายจุดทํางาน จะหารูปรางที่เหมาะสมไดโดยหาคา h 
สูงสดุจากสมการ (5ข)  สําหรับระยะ x แตละคาซึ่งสามารถเขียนไดวา 
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โดยที่ )(xσθ  คือมุมของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความเคนสูงสุดที่ตําแหนง 
x  ซึ่งหาไดโดยการแกสมการ  
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ที่คา x ท่ีตองการ  
เน่ืองจากความเคนท่ีเกิดข้ึนในคาน ณ ระยะ x ใดๆขึ้นอยูกับ

ลักษณะของหนาตัดของคานที่จุดนั้นๆเทานั้น  การแกสมการ (6) และ 
(7)   จึงสามารถทําไดโดยการหาวาที่ระยะ x คาหน่ึงๆ คานจะมีความ
สูงอยางนอยที่สุดเทาใด ซึ่งเปรียบเสมือนการยูเนี่ยนรูปรางที่เหมาะสม
ที่หาไดเมื่อคานวางตัวอยูในมุมตางๆ ดังสมการ (8) 
 

Γopt = Γ(θ0) ∪  Γ(θ1) ∪ Γ (θ2) … ∪ Γ ( θn)   (8) 
 
เม่ือ n เปนจํานวนเต็มทีมีคามากพอที่จะใหผลลัพธเปนรูปรางที่ตอเนื่อง 
และ  θi = θmin+ (θmax - θmin) (i / n) 
 



 
 

4. กรณีตัวอยาง 
วิธีการออกแบบในหัวขอที่ 3 ถูกนํามาใชในการออกแบบรูปรางที่

เหมาะสมของกลไก สองประเภท ดังตอไปนี้ 
 
4.1 แขนขอเหว่ียงในเคร่ืองยนตท่ีขับเคล่ือนดวยอากาศอัด 
แขนขอเหวี่ยงในเครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยอากาศอัด มีลักษณะ

การทํางานเปนตามรูปท่ี 2 และการรับแรง เปนไปตามรูปท่ี 3 แรง
กระทําในกระบอกสูบ ณ มุม ใดๆประมาณจากการขยายตัวของกาซที่
อุณหภูมิคงที่จากความดันเริ่มตน P0 
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เม่ือ CR คืออัตราสวนกําลังอัด และ Ac คือพื้นที่หนาตัดของกระบอก
สูบ โดยเมื่อมองตามแกนอางอิง บนแขนขอเหวี่ยงที่ตองการออกแบบ 
จะไดแรง Fx และ Fy ที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยงแปรผันตามมุม θ  ดัง
แสดงในรูปที่ 3   โดยมีตัวสมการดังนี้ 
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เม่ือ k = R/L ในกรณีของเครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยลม แรงดันใน
กระบอกสูบจะเกิดในชวงมุม 1800 θ  องศา โดยในชวงมุมอื่นจะมี
แรงกระทํานอยมาก และถือวาเปนศูนยในทางทฤษฎีดังนั้นการออก
แบบรูปรางจึงทําในชวงมุมดังกลาว  สําหรับตัวอยางการออกแบบนี้ 
กระทําที่คา k = 3.5, CR = 9, σallow = 100 MPa , L= 50mm 
,b=12mm และ F0 = 2000 N 
การแกปญหาทําโดยใชสมการ (5ข) หารูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับ

จุดทํางานท่ีมุม θ ตางๆ   จากน้ันรูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับชวงการ
ทํางานท้ังหมด ไดจากการนํารูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับจุดทํางานท่ีมุม
ตางๆ จํานวน 72 จุดทํางานมายูเน่ียนกัน โดยใช 50 จุดแทนรูปรางแต
ละรูป ผลการยูเนี่ยนแสดงในรูปที่ 6  
เมื่อนําแขนขอเหวี่ยงที่มีรูปรางที่เหมาะสมที่ไดมาตรวจสอบหาคา

ความเคนในการใชงาน พบวาจะรับคาความเคนสูงสุดเมื่อแขนขอเหวี่ยง
ทํามุมประมาณ 50  องศา ดังแสดงในรูปท่ี 7 และเมื่อเปรียบเทียบความ
เคนที่เกิดกับแขนเหวี่ยงนี้ กับความเคนที่เกิดในแขนเหวี่ยงที่ออกแบบ
สําหรับจุดทํางานท่ีมุม 50 องศา จะพบวา แขนเหวี่ยงที่ออกแบบสําหรับ
มุม 50 องศาจะรับความเคนเกินคาที่กําหนดเมื่อชิ้นสวนอยูในจุดทํางาน
บางชวง เชนเมื่อทํามุมนอยกวา 50 องศา 
ในดานน้ําหนัก  รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบนํ้าหนักของรูปราง

ท่ีไดจากมุมตางๆ ซึ่งพบวา รูปรางที่เหมาะสม มีนํ้าหนักจําเพาะ 
W/W[θ = 0]  = 9.55 ใกลเคียงกับรูปรางท่ีออกแบบสําหรับจุดทํางานมุม 

50 องศาซ่ึงมีนํ้าหนักจําเพาะ 9.54 โดยรูปรางทั้งสองมีความแตกตาง
กันเพียงเล็กนอยที่บริเวณปลายเทานั้น ดังแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที่ 6 ผลการยูเนี่ยนรูปรางที่เหมาะสม (รูปรางมีความสมมา
กับแกน x, รูปที่ 6 แสดงครึ่งบนของขอเหวี่ยงเทานั้น) 
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รูปที่ 7 ความเคนภายในแขนเหวี่ยงที่เหมาะสมในรูปที่ 6 ท่ีม
ตางๆ เปรียบเทียบกับความเคนในขอเหวี่ยงที่ออกแบบโดยใช

ที่เกิดขึ้นที่มุม 50 องศา 
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รูปที่ 8 น้ําหนักจําเพาะของขอเหวี่ยงที่ออกแบบที่จุดทํางานตางๆ

จุดทํางาน (มุม θ ) 

แขนขอเหวี่ยงที่เหมาะสม 

แขนขอเหวี่ยงที่ออกแบบสําหรับ
จุดทํางานที่มุม 50 องศา 
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รูปที่ 9 รูปรางของขอเหวี่ยงที่เหมาะสม เปรียบเทียบกับรูปราง
ของขอเหวี่ยงที่ออกแบบที่จุดทํางานมุม 50 องศา (รูปรางมีความ
สมมาตรกับแกน x , รูปที่ 9 แสดงครึ่งบนของขอเหวี่ยงเทานั้น) 

 
4.2 กลไกแบบยอนกลับเร็ว (Quick return mechanism) 
 รูปที่ 10 แสดงกลไกแบบยอนกลับเร็ว ซึ่งแขน A-B (ตัวขับ) จะ
เคลื่อนที่ในชวงมุม φ  ระหวาง 0 ถึง 360 องศา สวนแขน C-D (ตัวตาม)
จะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในชวงมุม θ  คาหนึ่งซึ่งขึ้นกับระยะ A-B และ 
A-C ดังรูป ในกรณีนี้แรงที่กระทําตอแขน C-D เกิดจากแรงกระจาย
สมํ่าเสมอ w ท่ีเม่ืออางอิงกับแกน x-y ที่ติดอยูบนแขน แรงนี้จะมีทิศ
ทางในแนว  y โดยมีการเปล่ียนแปลงขนาด ตามมุม θ แตไมมีแรงใน
แนวแกน เมื่อมีการเคลื่อนที่ จุดสัมผัสระหวางแขน A-B และ C-D จะ
เปลี่ยนตําแหนงไป ซึ่งทําใหมีการเปลี่ยนตําแหนงของแรงปฏิกริยาที่
กระทําบนแขน C-D ดวย สมการที่ใชหาคาโมเมนตดัดบนแขน C-D 
เน่ืองจากแรงดังกลาวเปนดังน้ี 
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โดยที่ 
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เม่ือ R คือความยาวของชวง B-C, a คือความยาวของชวง A-
C, b คือความยาวของแขน A-B,  L คือความยาวของแขน  C-
D และ 
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รูปที่ 10 กลไกแบบยอนกลับเร็ว 

 
ในการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม ยังคงใชวิธีการเดิมคือนํารปูราง

ท่ีไดจากสมการ (5ข) ท่ีจุดทํางานท่ีมุมตางๆ มายูเนี่ยนกัน สําหรับตัว
อยางนี้มีเงื่อนไขคือ σallow = 100 MPa , L= 2000mm ,b=30mm, A-
B= 400 mm, A-C=800 mm และ w0 = 1600 N/m และเน่ืองจาก การ
ออกแบบทําในชวงจุดทํางานท่ีมุม φ = 0  ถึง 180 องศาเทาน้ัน  โดยใน
ตัวอยางนี้จะทําการปรับรูปรางที่ผิวดานบนเพียงดานเดียวเทานั้น 
ผลการออกแบบแสดงในรูปที่ 11 ซ่ึงไดไดจากการนํารูปรางท่ี

เหมาะสมสําหรับจุดทํางานท่ีมุมตางๆ จํานวน 180 จุดทํางานมายูเน่ียน
กัน โดยใช 200 จุดแทนรูปรางแตละรูป รูปที่ 12 แสดงความเคนสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนแขน C-D ท่ีมีรูปรางท่ีเหมาะสม เม่ือทํางานท่ีมุม φ = 0  ถึง 
180 จะเห็นไดวาความเคนสูงสุดจะมีคาไมเกินคา σallow สวนแขน C-D 
ที่ออกแบบ เฉพาะสําหรับจุดทํางานท่ีมุมตางๆ  เม่ือมานํามาคิดหา
ความเคนที่เกิดขึ้นในชวงการทํางานทั้งหมด พบวามีคาเกินกวาคา 
σallow ไปมากจึงไมแสดงในรูป 12 
แขนที่หนักที่สุดเกิดจากการออกแบบที่มุม φ =138 องศา ซึ่งใช

เปนคาอางอิงในการหาคานํ้าหนักจําเพาะ เพ่ือทําการเปรียบเทียบนํ้า
หนักในรูปที่ 12 ซึ่งพบวาแขน C-D ที่ออกแบบจากการยูเนี่ยน มีน้ํา
หนักจําเพาะเทากับ 1.04 มากกวาแขนที่ไดจากการออกแบบที่มุมอื่นๆ
ท้ังหมด  
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พื่อหารูปรางที่เหมาะสมของแขน C-D 
บท่ีมุม φ ตางๆในชวง 0 ถึง 180 องศา  
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รูปที่ 12 ความเคนสูงสุดที่เกิดในแขน C-D ท่ีมีรูปรางท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 13 น้ําหนักจําเพาะของแขน C-D ท่ีออกแบบท่ีจุดทํางานตางๆ 

 
 
5. สรุป 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหารูปรางที่เหมาะสมสําหรับชิ้นสวน

เครื่องจักรกลประเภทแขนหมุน ที่ตองรับแรงที่เปลี่ยนแปลงทั้งขนาดทิศ
ทาง และตําแหนงที่แรงกระทํา ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน
เอง  สมการท่ีนํามาใช นํามาจากทฤษฎีของคาน และ อาศัยหลักการ
ของคานที่รับแรงกระจายสม่ําเสมอเพื่อหารูปรางที่เหมาะสมสําหรับจุด
ทํางานตางๆ จากน้ันจึงนํารูปรางท่ีเหมาะสมท่ีไดมาทําการยูเน่ียนกัน 
ดังตัวอยางที่นําเสนอ 
วิธีการยูเนี่ยนนี้สามารถใชกับชิ้นสวนที่มีลักษณะเปนคาน (รับ

โมเมนตดัด และ แรงตามแนวแกน) เนื่องจากความเคนที่แตละจุดบน
คานไมขึ้นกับรูปรางของคานที่จุดอื่น  หากชิ้นสวนมีลักษณะการรับแรง
ในแบบอื่นที่ไมใชแบบคานความเคนที่จุดหนึ่งๆ อาจขึ้นกับรูปรางที่สวน
อื่นๆบนชิ้นสวน วิธีการยูเนี่ยนจะไมสามารถใหคําตอบที่ถูกตองได แตก็
สามารถใชเพื่อเปนแนวทางเบื้องตนได  

เพื่อใหงายตอการนําเสนอ ตัวอยางที่เสนอในงานวิจัยนี้ไมคิดผล
ของความเคนเฉือนในแนวขวาง (transverse shear stress) ซ่ึงหาก
ตองการรวมผลของความเคนดังกลาวเขาดวย ก็สามารถทําได โดยการ
เพ่ิมเติมลงในสมการ (3ก) และเขียนคาความเคนในรูปของ von mises 
stress และดวยเหตุผลเดียวกันนี้ในการนําเสนอใชการออกแบบรูปราง
ของคานในสองมิติเทานั้น โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงที่ระยะตางๆ
ตามแนวแกน  ในทางปฏิบัติ สามารถหาคําตอบไดในรูปของคาโมดูลัส
ของหนาตัด และพื้นที่หนาตัดที่ระยะตางๆ แลวนํามาหารปูรางของหนา
ตัดที่เหมาะสมอีกทีหนึ่ง (เชนใชหนาตัดเปนรูปตัวไอ) ซึ่งจะเปนขั้นตอน
ของการออกแบบในรายละเอียดที่สามารถลดน้ําหนักของชิ้นสวนลงได
อีก  โดยจะเปนหัวขอการวิจัยในอนาคตตอไป 
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