
86 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 6 กันยายน - ธันวาคม 2563

บทคัดย่อ

1  ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล, วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
* ผู้แต่ง, อีเมล์: apichit.a@cit.kmutnb.ac.th
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งานวิจัยนี้น�ำเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตร์แบบสองจุดประสงค์ส�ำหรับปัญหาการออกแบบตะขอยก เพื่อเพิ่ม
ค่าปัจจัยความปลอดภัยให้สูงขึ้นและลดน�้ำหนักให้น้อยลง แบ่งวิธีการออกแบบเป็นสองขั้นตอน ดังน้ี ขั้นตอนแรก 
คือ การสร้างตะขอยกตามมาตรฐาน ISO 7597: 2013 (Forged Steel Lifting Kooks with Latch, Grade 8)
เพื่อใช้เป็นตะขอยกต้นแบบตัวอย่าง จากนั้นหาค่าปัจจัยด้านความปลอดภัยและน�้ำหนักของตะขอยกโดย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ขั้นตอนที่สองแก้ปัญหาการออกแบบตะขอยกแบบสองวัตถุประสงค์ส�ำหรับตะขอยก
โดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัยพบว่าตะขอยกที่ได้จากวิธีการที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถลดน�้ำหนัก
ของวัสดุได้ 27.5% ต่อชิ้น และเพิ่มปัจจัยด้านความปลอดภัยเท่ากับ 42.16% เมื่อก�ำหนดวัตถุประสงค์ทั้งสอง
ให้มีความส�ำคัญเท่าเทียมกัน
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Bi-objective Optimization of Design Parameters for Lifting Hook

Abstract

Kamonchanok Prasatthong 1 Apichit Maneengam 1* Patpimol Suwankan 1  and Kanlaya U - bontip 1

In this paper, present a bi-objective mathematical model for lifting hook designing problem 
with maximized safety factor value and minimized weight of the lifting hook. Divided the design 
method into two steps. The first step was to create a lifting hook by ISO 7597: 2013 standard (Forged 
Steel Lifting Kooks with Latch, Grade 8) to be an initial lifting hook. Then, we found out the safety 
factor value and weight of the lifting hook by the finite element method. In the second step, we 
solved the bi-objective lifting hook designing problem using a mathematical model. The results 
showed that lifting hook that was designed by the method presented in this research managed to 
reduce weight of the materials by 27.5% per piece with increased safety factor equal to 42.16% 
when determining both objectives to be equally important.

Keywords: Bi-objective programming model, Hook design, Parameter optimization, Finite Element 
Analysis
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1. บทนำ�
 

ในอุตสาหกรรมปัจจุบันมีการแข่งขันกันทาง

ธุรกิจที่สูงขึ้น การพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องมือ

และอุปกรณ์ที่ใช้งานมีส่วนสำ�คัญอย่างมากในการ

เพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งาน ซึ่งเครื่องมือและอุปกรณ์

จำ�เป็นต้องให้มีความปลอดภัยสามารถลดอุบัติเหตุท่ี

จะเกิดข้ึนได้ เช่น ตะขอ (Hook) เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึง

ที่ช่วยเพิ่มความสะดวกในการเคล่ือนย้ายส่ิงของที่มี

น้ำ�หนักมากได้เป็นอย่างดี จึงเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กัน

โดยทั่วไปเกือบทุกโรงงาน

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้สำ�หรับการขนย้าย

สิ่งของต้องสั่งซ้ือมาจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตจึงจำ�เป็นต้องมีบุคลากรที่

มีความเชี่ยวชาญด้านการออกแบบและวิเคราะห์

โครงสร้างของวัสดุ โดยต้องอาศัยความชำ�นาญและ

ประสบการณ์เป็นหลัก การออกแบบแต่ละคร้ังต้องมีการ

สร้างแบบจำ�ลองในการทำ�การทดลองจริงและการ

แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น แต่ปัจจุบันสามารถวิเคราะห์ผล

โดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางวิศวกรรมเข้ามา

มีส่วนร่วมเพ่ือความรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งโปรแกรมในการ

วิเคราะห์ผลมีการใช้หลักการคำ�นวณวิเคราะห์ที่

ละเอียดมีความแม่นยำ�สูง โดยการประมวลผลจะข้ึนอยู่กับ

รูปร่างวัสดุของช้ินงาน การรับแรงภายใต้การกระทำ�ต่อ

ช้ินงานและสมรรถนะของเครื่องคอมพิวเตอร์ รวมท้ัง

ขีดจำ�กัดความสามารถของโปรแกรมท่ีนำ�มาวิเคราะห์ด้วย

เช่น 1) ในการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์

ชิ้นส่วนที่ใช้ในล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว เพื่อหาขนาด

ความยาวของชิ้นงานที่เตรียมก่อนการทุบข้ึนรูปและ

แรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปที่น้อยที่สุดด้วยมิติรูปร่าง

ชิ ้นส่วนที ่เป็นไปตามแบบที่โรงงานกำ�หนด และยัง

สามารถลดระยะเวลาในการทดลองการทุบข้ึนรูป 

ซึ่งมีขั้นตอนการออกแบบและสร้างแบบจำ�ลองจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อดูผลการออกแบบว่าได้

ชิ้นงานที่สมบูรณ์ทั้งในด้านการเติมเต็มของเนื้อวัสดุ

และรูปร่างช้ินงานท่ีได้ แล้วทดลองทุบข้ึนรูปช้ินงานจริง

ตามที่ออกแบบไว้ นำ�ผลจากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ

กับกระบวนการทดลองแม่พิมพ์จริงแล้ว ปรากฏผลว่า

สอดคล้องใกล้เคียงกัน ปรับขนาดวัตถุดิบได้ร้อยละ 50 

และยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการปรับแม่พิมพ์ได้

ร้อยละ 25 ส่งผลกระทบต่อขั้นตอนการผลิต เพราะ

จะช่วยให้การกำ�หนดเง่ือนไข 2) ในการออกแบบแม่พิมพ์

มีความถูกต้องมากย่ิงข้ึนและเกิดประโยชน์ต่อการนำ�ไปใช้

ในเชิงปฏิบัติต่อไป

โดยงานวิจัยน้ีวิเคราะห์ผลการออกแบบตะขอยก

ตามมาตรฐาน ISO 7597 : 2013 (Forged Steel 

Lifting Hooks with latch, grade 8) เพื่อปรับปรุง

ค่าความปลอดภัยให้ดียิ ่งขึ้น และลดน้ำ�หนักของตัว

ตะขอยกให้น้อยกว่า โดยใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

เพื่อการออกแบบ (Computer-Aided Design, CAD)  

และคอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรม (Computer Aided 

Engineering, CAE) ซ่ึงอาศัยหลักการวิเคราะห์เชิงระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ร่วมกับ

หลักการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Design) 

เข้ามาช่วยในการออกแบบ

2. ลักษณะของปัญหา

ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดสำ�หรับ

ตะขอท่ีมีสองจุดประสงค์ (Bi-objective Optimization 

of Design Parameter for Lifting Hook Problem) 

ตามมาตรฐาน ISO 7597: 2013 ต้องการกำ�หนดขนาด

ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ภายใต้ขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้

ตามงานวิจัยของ Manee - ngam และคณะ [1] เพ่ือ

ทำ�ให้ตะขอท่ีออกแบบมีค่าความปลอดภัยมากท่ีสุดและ

มีน้ำ�หนักของตะขอรวมน้อยท่ีสุด
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รูปท่ี 1 ตะขอท่ีออกแบบตามมาตรฐาน ISO 7597: 2013 ภายใต้

ขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้ตามงานวิจัยของ Manee - ngam และคณะ [1]

ตะขอนี้ถูกผลิตโดยการตีขึ้นรูป (Forging) ซึ่ง

จะใช้วัสดุ AISI 4340 หรือ DIN 34CrNiMo6 ซึ่งเป็น

เหล็กกล้าผสมมีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติทนต่อ

การกัดกร่อนและสึกหรอได้ดี โดยมีส่วนประกอบทาง

เคมี (Chemical Composition) และมีคุณสมบัติ

ทางกล (Mechanical Properties) ตามมาตรฐาน

ที่ใช้กันในปัจจุบัน สำ�หรับการจำ�ลองเพื่อวิเคราะห์

ความแข็งแรงของตะขอนี้มีการกำ�หนดการจับยึดเป็น

แบบ Fixed Geometry ที่บริเวณพื้นผิวตำ�แหน่ง E 

และกำ�หนดแรงที่มากระทำ�กับตะขอยกเป็นแรงกดลง

ขนาด 19,620 N หรือน้ำ�หนัก 2 ตัน ตรงกึ่งกลางส่วน

ที่มีผิวโค้งตำ�แหน่ง D นอกจากนี้ ตะขอจะต้องใช้งาน

ร่วมกับโซ่ที ่ม ีล ักษณะเป็นแบบห่วง (Eye Type)

ดังนั้นค่า Os คือความกว้างของปากตะขอจะต้องมี

ขนาดที่เล็กกว่าความกว้างของโซ่ 

3. ทบทวนวรรณกรรม

ช้ินส่วนตะขอของชุดอุปกรณ์เครนยกใช้เคล่ือนย้าย

วัตถุหนักได้ดีน้ัน เป็นอุปกรณ์ท่ีสำ�คัญในงานด้านวิศวกรรม

เป็นอย่างมาก [2] การออกแบบตะขอยกในอุตสาหกรรม

เป็นไปเพ่ือวัตถุประสงค์ปรับปรุงค่าความปลอดภัยให้ดี

ย่ิงข้ึน สามารถใช้โปรแกรมออกแบบทางคณิตศาสตร์

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาคุณสมบัติของวัสดุ ซ่ึงการออกแบบ

ตะขอยกด้วยการวิเคราะห์เชิงระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลเิมนต์ 

(Finite Element Analysis: FEA) [3] ภายใต้เงื่อนไข

น้ำ�หนักของตัวตะขอยกยังคงเท่าเดิม โดยใช้เทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบ (Computer-Aided 

Design: CAD)  และคอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรม 

(Computer Aided Engineering: CAE) ร่วมกับหลัก

การออกแบบที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Design) 

เข้ามาช่วยในการออกแบบ [4] ชิ ้นงานแผ่นเหล็ก

ขึ้นรูปเป็นโครงร่างตะขอวิเคราะห์ผลนำ�มาออกแบบ

ในขั้นตอนแรก แล้วมาว ิเคราะห์ด้วยวิธีให้น้ำ�หนัก

ความสำ�คัญ (Weighted Factors Rating Method) [5]

4. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบตะขอยกสำ�หรับรับ

น้ำ�หนัก 2 ตัน ให้มีค่าความปลอดภัยมากที่สุดและมี

น้ำ�หนักของตะขอน้อยที่สุด โดยแบ่งวิธีการออกแบบ

เป็น 2 ข้ันตอน ดังต่อไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 สร้างโมเดลตะขอยกสำ�หรับรับน้ำ�หนัก 2 ตัน

ตามท่ีมาตรฐาน ISO 7597: 2013 แนะนำ�ไว้ แล้ววิเคราะห์

ความแข็งแรงของตะขอด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Method) ในโปรแกรม SolidWorks 2017 

โดยผู้วิจัยได้ตั้ งค่าตามลักษณะของปัญหาดังนี้ 

วัสดุของตะขอเป็น AISI 4340 กำ�หนดการจับยึดเป็น

แบบ Fixed Geometry ท่ีบริเวณพ้ืนผิวตำ�แหน่ง E และ

กำ�หนดแรงท่ีมากระทำ�กับตะขอยกเป็นแรงกดลง
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ขนาด 19,620 N หรือน้ำ�หนัก 2 ตัน ตรงก่ึงกลางส่วนที่

ม ีผ ิวโค้งตำ�แหน่ง D ซึ ่งขั ้นตอนนี ้จะทำ�ให ้ ได ้ค่า

ความปลอดภัยและน้ำ�หนักของตะขอตามท่ีมาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�ไว้ และยังสามารถใช้ทั้ง

สองค่านี้เป็นค่าต้ังต้นในการหาขนาดที่เหมาะสมที่สุด

ในขั้นตอนถัดไป

ขั้นตอนที่ 2 ทีมผู้วิจัยแก้ปัญหาการออกแบบตะขอที่

มีสองจุดประสงค์โดยสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์

ที่มีสองฟังก์ชันจุดประสงค์ ประกอบด้วย ฟังก์ชัน

จุดประสงค์เพื่อทำ�ให้ค่าความปลอดภัย (Factor of 

Safety: F.O.S ) มากที่สุดและฟังก์ชันจุดประสงค์

เพ่ือทำ�ให้น้ำ�หนักรวมของตะขอ (W ) น้อยท่ีสุด ดังแสดง

ในสมการที่ (1) และ (2) ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ กำ�หนด

C คือ พารามิเตอร์ขนาดความกว้างสูงสุดของโซ่ที่สามารถ

ใช้งานกับตะขอนี้ ซึ่ง C  มีค่าเท่ากับ 35 มิลลิเมตร และ 

t คือ ค่าความเผื่อที่จะทำ�ให้ส่วนโซ่เข้าไปในตะขอได้

ง่ายขึ้น สำ�หรับงานวิจัยนี้กำ�หนด t = 2  มิลลิเมตร ตัว

แบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการออกแบบตะขอที่

มีสองจุดประสงค์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

ฟังก์ชันจุดประสงค์	

		   		  (1)

			    	 (2)

ภายใต้เง่ือนไข

			    	 (3)

			    	 (4)

			    	 (5)

				    (6)

			    	 (7)

			    	 (8)

			    	 (9)

			    	 (10)

			    	 (11)

	  	                         (12)

. .Max F O S
Min W

36.00 45.00sB≤ ≤

30.40 40.00D≤ ≤
20.00 25.00E≤ ≤

10.00 14.40F≤ ≤

127.00 34.40mH≤ ≤

227.00 34.40mH≤ ≤

100.00 124.00L≤ ≤
35.00 44.00sO≤ ≤

sO C t≥ +

1 2, , , , , , , 0s m m sB D E F H H L O ≥

เง่ือนไขท่ี (3) ถึง (10) ถูกกำ�หนดข้ึนตามงานวิจัย

ของ อภิชิต และคณะ [1] ซ่ึงเป็นขอบเขตบนและล่างท่ี

ตัวแปรการออกแบบจะสามารถเปล่ียนแปลงได้ เง่ือนไข

ท่ี (11) ทำ�ให้ม่ันใจได้ว่าขนาดของ Os จะกว้างพอท่ีจะ

ส่วมโซ่เข้าไปในตะขอได้อย่างสะดวก เง่ือนไขท่ี (12) ทำ�ให้

ม่ันใจว่าตัวแปรการออกแบบท้ังหมดต้องไม่มีค่าติดลบ

ต่อมาทีมผู้วิจัยแก้ปัญหาการออกแบบตะขอ

ด้วยโปรแกรม SoildWorks 2017 โดยกำ�หนดเง่ือนไข

ของแต่ละตัวแปรและเป้าหมายตามตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2 และกำ�หนดค่าน้ำ�หนัก

ของแต่ละฟังก์ชันจุดประสงค์เท่ากับ 0.5 ซ่ึงหมายความว่า

ท้ังสองจุดประสงค์มีความสำ�คัญเท่ากัน

รูปท่ี 2 ตัวอย่างการกำ�หนดตัวแบบทางคณิตศาสตร์น้ี

ลงไปในโปรแกรม SoildWorks 2017
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5. ผลการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ได้ทำ�การออกแบบตะขอให้มีค่า

ความปลอดภัยมากที่สุดและมีน้ำ�หนักของตะขอ

รวมน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม 

SoildWorks 2017 ที่ติดตั้งในคอมพิวเตอร์ Intel® 

Core™ i7-4712MQ CPU @ 2.30GHz มีหน่วย

ความจำ� 8 GB ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหว่างขนาด

ตะขอแบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับขนาดตะขอที่

เหมาะสม ดังแสดงตารางที่ 1 และ รูปที่ 3 ในขณะที่

ผลการเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนัก

รวมของตะขอท่ีออกแบบกับตะขอตามมาตรฐาน

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดตะขอแบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับขนาดตะขอที่เหมาะสม

ตัวแปรออกแบบ ขนาดตะขอแบบที่มาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�

(มิลลิเมตร)

ขนาดตะขอที่เหมาะสม

        (มิลลิเมตร) 	

ผลต่างระหว่างขนาดตะขอ

แบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับ

ขนาดตะขอที่เหมาะสม

(มิลลิเมตร)

50.0 36.0 -14.0

40.0 30.4 -9.6

24.0 22.5 -1.5

13.0 12.2 -0.8

34.4 27.0 -7.4

34.4 30.7 -3.7

124.0 112 -12.0

35.0 36.26 +1.26

Bs

Os

Hm1

Hm2

D

E

F

L

รูปท่ี 3 แสดงการเปรียนเทียบรูปร่างขนาดของตะขอมาตรฐาน 

(ก) ตะขอแบบท่ีมาตรฐาน ISO 7597: 2013 แนะนำ�

(ข) ตะขอท่ีเหมาะสม

(ก) (ข)
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จากตารางที่ 1 และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า

ตะขอที่เหมาะสมนั้นมีขนาดที่น้อยกว่าขนาดของ

ตะขอที่มาตรฐานแนะนำ�ซึ่งส่งผลให้ความสูงและ

ความกว้างโดยรวมของตะขอที่เหมาะสมน้อยกว่า

ตะขอที่มาตรฐานแนะนำ�แต่มีเพียงขนาดเท่านั้นที่

ตะขอที่เหมาะสมมีค่ามากขึ้น นอกจากนี้ ผู้วิจัยยัง

ได้เปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนักรวม

ของตะขอที่ออกแบบกับตะขอตามมาตรฐานเพื่อให้

เห็นประสิทธิภาพของวิธีการที ่นำ�เสนอ ดังแสดงใน

ตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนักรวมของตะขอท่ีออกแบบกับตะขอตามมาตรฐาน

ผลลัพธ์ ตะขอแบบที่มาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�

ตะขอที่เหมาะสม ผลต่างระหว่างตะขอแบบที่

มาตรฐานแนะนำ�กับ

ตะขอที่เหมาะสม

ค่าความปลอดภัย 1.85 3.00 1.15

น้ำ�หนัก (กรัม) 1,375.95 1,020.80 -355.15

จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าตะขอที่เหมาะ

สมมีค่าความปลอดภัยที่มากกว่าตะขอที่มาตรฐาน

แนะนำ� 1.15 หรือมากขึ้น 62.16% และมีน้ำ�หนัก

รวมน้อยกว่าตะขอที่มาตรฐานแนะนำ� 355.15 กรัม

หรือ ลดลง 25.81% ตะขอท่ีเหมาะสมตามวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยได้ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรง

ดังแสดงในรูปที ่ 4

รูปท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ของตะขอท่ีเหมาะสม (ก) ค่า Von Mises Stress (ข) ค่าความปลอดภัยของตะขอท่ีเหมาะสม
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6. สรุปผล

งานวิจัยนี้ ได้นำ�เสนอปัญหาการออกแบบ

พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดสำ�หรับตะขอยกสำ�หรับภาระ

ขนาด 2 ตัน ปัญหาน้ีมีสองจุดประสงค์ คือ การเพ่ิมค่า

ความปลอดภัยให้มากที่สุดและลดน้ำ�หนักของตะขอ

ให้น้อยที่สุด เรากำ�หนดให้ทั้งสองจุดประสงค์นี้มี

ความสำ�คัญเท่ากัน ใช้วัสดุเหล็กกล้าผสม AISI 4340

เป็นวัสดุในการวิเคราะห์ โดยทำ�การออกแบบตาม

มาตรฐาน ISO 7597 ซึ่งตัวแปรที่นำ�มาศึกษา คือ

Bs , D , E , F  , Hm1 , Hm2 , L และ O   วิเคราะห์

ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์

ร่วมกับการวิเคราะห์การออกแบบที่เหมาะสมด้วย

โปรแกรม SolidWorks เพ่ือให้ได้ขนาดของตะขอยก

ที่มีความเหมาะสม จากผลการวิจัยพบว่าตะขอ

ที่เหมาะสมมีค่าความปลอดภัยมากกว่าตะขอที่

มาตรฐานแนะนำ� 1.15 หรือมากขึ้น 62.16% และ

มีน้ำ�หนักรวมน้อยกว่าตะขอที่มาตรฐานแนะนำ� 

355.15 กรัม หรือ ลดลง 25.81% ผลลัพธ์นี้ทำ�ให้

มั่นใจได้ว่าตะขอที่ออกแบบด้วยวิธีที่นำ�เสนอทำ�ให้

บริษัทผู้ผลิตสินค้ามีความสามารถในการแข่งขัน

มากข้ึน เน่ืองจากมีการใช้วัตถุดิบในการสร้างตะขอยก

น้อยลงจากตะขอที่ม ีน้ ำ�หน ักน ้อยลง โดยมีค่า

ความปลอดภัยสูงขึ้น
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