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บทคัดยอ 
ชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีการเคลื่อนที่มักจะตองรับแรงภายนอกที่มี

การเปล่ียนแปลงของ ขนาด  ทิศทาง และ ในบางกรณีรวมถึงจุดที่แรง
กระทํา เปลี่ยนแปลงไปอยางตอเนื่องไปตามตําแหนงของชิ้นสวนที่
เปลี่ยนไป ผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหปญหาการออกแบบรูป
รางของชิ้นสวนใหเหมาะสมมีลักษณะเปนปญหาการออกแบบสําหรับ
หลายจุดทํางาน  บทความวิจัยนี ้นําเสนอวิธีการแกปญหาดังกลาว โดย
การนําหลักการของคานที่รับแรงกระจายสม่ําเสมอมาประยุกตใช เพื่อ
ชวยใหผูออกแบบสามารถหารูปรางที่เหมาะสมในเบื้องตนอยางรวดเร็ว 
และสามารถใชรูปรางที่ไดนี้เปนตนแบบ ในการออกแบบชิ้นสวนโดย
ละเอียดตอไป  การใชงานของวิธีการออกแบบนี้ไดถูกนําเสนอในตัว
อยางของการออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของกลไกสองประเภท 

 
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 
การออกแบบรูปรางที่เหมาะสม (optimum shape design) ของชิ้น

สวนเครื่องจักรกลหัวขอที่มีการวิจัยอยางแพรหลาย ซึ่งการตั้งโจทยโดย
ทั่วไปจะออกมาในรูปของการหารูปรางของชิ้นสวน (Γ) ที่ทําใหน้ําหนัก 
(W) นอยที่สุดดังรูปที่ 1 โดยที่มีเงื่อนไขคือความเคน(σ) ภายในชิ้นสวน
เนือ่งจากแรงภายนอก (F) ไมเกินคาความเคนที่ผูออกแบบกําหนดให
วัสดุรับได (σallow) หรือสามารถเขียนไดเปนสมการ(1)  

 

allowF
W

σσ Γ
Γ

),(tosubjected
)(minimize     (1)  

 

 
รูปที่ 1 ตัวอยางปญหาการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม 
 

ปญหาขางตนเปนปญหาแบบเปาหมายเดียวท่ีมีเง่ือนไข โดยมี
หลายตัวแปรเนือ่งจาก รูปรางของชิ้นสวน (Γ) เปนตัวแปรที่มีมิติไม
จํากัด แตอาจแทนดวยตัวแปรที่มีจํานวนจํากัดได เชนแทนดวย 
ตําแหนงของจุดหลายๆจุด, สมการโพลิโนเมียลที่มีคาคงที่เปนตัวแปร
ของแตละเทอม หรือ เสนโคงแบบ B-spline ที่ใชตําแหนงของจุดควบ
คุมเปนตัวแปร เปนตน  ซึ่งจะไดวา Γ = Γ(x1, x2, x3, …, xn)   และ
การหารูปรางท่ีเหมาะสม ก็คือการหาคาของตัวแปร หรือ พิกัดของจุด
ควบคุม ซ่ึงการหาคาท่ีเหมาะสม ทําไดหลายวิธี เชน ใชวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตรวมกับการวิเคราะหคา gradient ([1], [2]), วิธีการคนหาแบบ 



 
 

genetic algorithm ([3] ) เปนตน งานวิจัยที่กลาวมาจะใชวิธีการทางไฟ
ไนทอิลิเมนต เปนเครื่องมือในการทดลองเพื่อหาคาความเคนซึ่งจะตอง
ใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก แมวาจะเปนการคํานวณสําหรับจุด
ทํางานเพียงจุดเดียวก็ตาม 
สําหรับปญหาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มีความซับซอนเพิ่มขึ้น เนื่อง

จาก การที่ชิ้นสวนตองเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง (θ ) ทําใหแรง F มี
ขนาดและทิศทางไมคงที่โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ดังเชน ที่
พบในชิ้นสวนประเภทแขนกล หรือ แขนหมุน เปนตน ซ่ึงจากการ
เปล่ียนแปลงของแรงทําใหในบางกรณี ไมสามารถระบุไดวาจุดวิกฤติ
เกิดขึ้นเมื่อชิ้นสวนอยูในตําแหนงใด   รูปที่ 2 แสดงการเปล่ียนแปลง
ของทิศทางของแรงที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยงของเครื่องจักร โดยคิด
แกนอางอิงอยูในแนวของแขนขอเหวี่ยง ซึ่งหากระบบในรูปที่ 2 เปน
เครื่องจักรประเภทเครื่องอัดลม หรือ เครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยความ
ดันลม ดวยสมมุติฐานแบบอุณหภูมิคงที่  และไมคิดผลของแรงเหวี่ยง 
จะสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของขนาดของแรงในทิศทาง x และ y 
ที่อางอิงกับแนวแกนของแขนขอเหวี่ยงไดดังตัวอยางในรูปที่ 3  ซ่ึงจาก
การเปลี่ยนแปลงของแรงดังกลาวทําใหการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม
ของชิ้นสวน ตองทําการออกแบบสําหรับหลายจุดทํางาน (multi-point) 
โดยสามารถเขียนโจทยของการออกแบบเปน 
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 ในหัวขอตอไปจะแสดงวิธีการแกปญหาขางตน สําหรับชิ้น

สวนประเภทแขนหมุนที่สามารถใชวิธีทางทฤษฎีหาคาความเคนได 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 การเคลื่อนที่ของกลไกขอเหวี่ยง และ การเปล่ียนแปลงทิศ

ทางของแรงที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยง 
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รูปที่ 3 แสดงขนาดของแรงในแนว x และ y ท่ีเปล่ียนไปตาม
มุมของแขนขอเหวี่ยง 

 
 
2. หลักการของคานท่ีรับแรงกระจายสมํ่าเสมอ 
ชิน้สวนประเภทแขนหมุนสามารถแทนไดดวยแบบจําลองของคาน

ยกตัวยางเชน คานแบบแคนทิลีเวอรซึ่งรับแรงในแนวขวางและแรงใน
แนวแกนตามรูปที่ 4   

  

   
รูปที่ 4  กลไกประเภทแขนหมุนที่จําลองดวยคานแบบแคนทิลีเวอร 

 
ความเคนที่จุดตางๆในคานประเภทนี้สามารถเขียนไดดวยสมการ

ตอไปนี้ 
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เม่ือ M คือโมเมนตดัดเนื่องจากแรงในทิศทาง y โดยที่ความเคนสูงสุด
จะเกิดที่ตําแหนงที่ระยะ y สูงสุดซึ่งก็คือขอบเขตดานใดดานหนึ่ง (หาก
แรงมีทิศทางดังในรูป ความเคนสูงสุดจะเกิดที่ขอบเขตดานบน)  
การออกแบบรูปรางที่เหมาะสมสามารถทําไดโดยกําหนดใหความ

เคนที่ขอบนอกมีคาเทากับความเคนที่ยอมใหชิ้นสวนรับได (σallow) 

Fx/F0 

Fy/F0 

F/F0 

จุดทํางาน (มุม θ ) 

แร
ง  

จุดทาํงาน: 



 
 

หรือ เรียกวาเปนคานท่ีรับแรงกระจายสมํ่าเสมอ (fully stressed beam)  
ดังตัวอยางกรณีคานแบบแคนทิลีเวอรตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 5 คานแบบแคนทิลีเวอร 

 
หากคานมีความหนาคงท่ี (วัดตามแนว z) เทากับ b และความสูงเปน 
2h ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามระยะ x และคานมีลักษณะสมมาตรกับแกน  x  
รูปรางหนาตัดของคานที่ระยะ x ใดๆจะเปนรูปสี่เหลื่ยมผืนผา ซึ่งมีพื้นที่
หนาตัดเทากับ 2bh และโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกน z เทา
กับ 2bh3/3  และมีระยะ y ที่ขอบนอกเทากับ h แทนคาเหลานี้ลงในสม
การ (3) เพื่อหาคา ความเคนที่เกิดที่ขอบเขตจะไดคือ 
 

bh
F

bh
Mx x

22
3)( 2 −−=σ  (4ก) 

 
จากนั้นใชหลักของคานที่มีแรงกระจายสม่ําเสมอโดยกําหนดให 
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จัดรูปสมการใหมเพื่อแกสมการหาคา h 
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หากการออกแบบคานเปนการออกแบบสําหรับแรงที่คงที่ก็จะไดวารูป
รางท่ีเหมาะสมของคาน (Γopt) ก็คือรูปรางของคานที่รับแรงกระจาย
สมํ่าเสมอ (Γf.s.) ดังสมการ (5ก) 
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สําหรับคานแบบแคนทิลีเวอรคาโมเมนตดัดคือ M = Fyx  
 
ท้ังน้ีหากมีความจําเปนตองปรับเปล่ียนคาความหนา b หรือทํา

การกําหนดรูปรางหนาตัดของคานเปนลักษณะอื่น (เชน รูปวงกลม, รูป

ไอ เปนตน) ก็สามารถใชหลักการที่กลาวมาไดโดยเลือกใชตัวแปรที่
เหมาะสมแทนการใชคา h 
 
3. วิธีการออกแบบรูปรางทีเ่หมาะสมสําหรับหลายจุดทาํงาน 
จากหลักการของคานที่มีแรงกระจายสม่ําเสมอหากแรงในแนว

ตางๆเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของชิ้นสวนหรือตามมุม θ ดังตวั
อยางในรูปที่ 2 จะพบวา ณ จุดทํางานท่ีมุม θ ตางๆสมการ (5ก) จะให
คําตอบเปนรูปรางหนึ่งๆ คือ 
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เม่ือพิจารณาท่ีหลายจุดทํางาน จะหารูปรางที่เหมาะสมไดโดยหาคา h 
สูงสดุจากสมการ (5ข)  สําหรับระยะ x แตละคาซึ่งสามารถเขียนไดวา 
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โดยที่ )(xσθ  คือมุมของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความเคนสูงสุดที่ตําแหนง 
x  ซึ่งหาไดโดยการแกสมการ  
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ที่คา x ท่ีตองการ  
เน่ืองจากความเคนท่ีเกิดข้ึนในคาน ณ ระยะ x ใดๆขึ้นอยูกับ

ลักษณะของหนาตัดของคานที่จุดนั้นๆเทานั้น  การแกสมการ (6) และ 
(7)   จึงสามารถทําไดโดยการหาวาที่ระยะ x คาหน่ึงๆ คานจะมีความ
สูงอยางนอยที่สุดเทาใด ซึ่งเปรียบเสมือนการยูเนี่ยนรูปรางที่เหมาะสม
ที่หาไดเมื่อคานวางตัวอยูในมุมตางๆ ดังสมการ (8) 
 

Γopt = Γ(θ0) ∪  Γ(θ1) ∪ Γ (θ2) … ∪ Γ ( θn)   (8) 
 
เม่ือ n เปนจํานวนเต็มทีมีคามากพอที่จะใหผลลัพธเปนรูปรางที่ตอเนื่อง 
และ  θi = θmin+ (θmax - θmin) (i / n) 
 



 
 

4. กรณีตัวอยาง 
วิธีการออกแบบในหัวขอที่ 3 ถูกนํามาใชในการออกแบบรูปรางที่

เหมาะสมของกลไก สองประเภท ดังตอไปนี้ 
 
4.1 แขนขอเหว่ียงในเคร่ืองยนตท่ีขับเคล่ือนดวยอากาศอัด 
แขนขอเหวี่ยงในเครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยอากาศอัด มีลักษณะ

การทํางานเปนตามรูปท่ี 2 และการรับแรง เปนไปตามรูปท่ี 3 แรง
กระทําในกระบอกสูบ ณ มุม ใดๆประมาณจากการขยายตัวของกาซที่
อุณหภูมิคงที่จากความดันเริ่มตน P0 
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เม่ือ CR คืออัตราสวนกําลังอัด และ Ac คือพื้นที่หนาตัดของกระบอก
สูบ โดยเมื่อมองตามแกนอางอิง บนแขนขอเหวี่ยงที่ตองการออกแบบ 
จะไดแรง Fx และ Fy ที่กระทําตอแขนขอเหวี่ยงแปรผันตามมุม θ  ดัง
แสดงในรูปที่ 3   โดยมีตัวสมการดังนี้ 
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เม่ือ k = R/L ในกรณีของเครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยลม แรงดันใน
กระบอกสูบจะเกิดในชวงมุม 1800 θ  องศา โดยในชวงมุมอื่นจะมี
แรงกระทํานอยมาก และถือวาเปนศูนยในทางทฤษฎีดังนั้นการออก
แบบรูปรางจึงทําในชวงมุมดังกลาว  สําหรับตัวอยางการออกแบบนี้ 
กระทําที่คา k = 3.5, CR = 9, σallow = 100 MPa , L= 50mm 
,b=12mm และ F0 = 2000 N 
การแกปญหาทําโดยใชสมการ (5ข) หารูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับ

จุดทํางานท่ีมุม θ ตางๆ   จากน้ันรูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับชวงการ
ทํางานท้ังหมด ไดจากการนํารูปรางท่ีเหมาะสมสําหรับจุดทํางานท่ีมุม
ตางๆ จํานวน 72 จุดทํางานมายูเน่ียนกัน โดยใช 50 จุดแทนรูปรางแต
ละรูป ผลการยูเนี่ยนแสดงในรูปที่ 6  
เมื่อนําแขนขอเหวี่ยงที่มีรูปรางที่เหมาะสมที่ไดมาตรวจสอบหาคา

ความเคนในการใชงาน พบวาจะรับคาความเคนสูงสุดเมื่อแขนขอเหวี่ยง
ทํามุมประมาณ 50  องศา ดังแสดงในรูปท่ี 7 และเมื่อเปรียบเทียบความ
เคนที่เกิดกับแขนเหวี่ยงนี้ กับความเคนที่เกิดในแขนเหวี่ยงที่ออกแบบ
สําหรับจุดทํางานท่ีมุม 50 องศา จะพบวา แขนเหวี่ยงที่ออกแบบสําหรับ
มุม 50 องศาจะรับความเคนเกินคาที่กําหนดเมื่อชิ้นสวนอยูในจุดทํางาน
บางชวง เชนเมื่อทํามุมนอยกวา 50 องศา 
ในดานน้ําหนัก  รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบนํ้าหนักของรูปราง

ท่ีไดจากมุมตางๆ ซึ่งพบวา รูปรางที่เหมาะสม มีนํ้าหนักจําเพาะ 
W/W[θ = 0]  = 9.55 ใกลเคียงกับรูปรางท่ีออกแบบสําหรับจุดทํางานมุม 

50 องศาซ่ึงมีนํ้าหนักจําเพาะ 9.54 โดยรูปรางทั้งสองมีความแตกตาง
กันเพียงเล็กนอยที่บริเวณปลายเทานั้น ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

 
 

รูปที่ 6 ผลการยูเนี่ยนรูปรางที่เหมาะสม (รูปรางมีความสมมา
กับแกน x, รูปที่ 6 แสดงครึ่งบนของขอเหวี่ยงเทานั้น) 
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รูปที่ 7 ความเคนภายในแขนเหวี่ยงที่เหมาะสมในรูปที่ 6 ท่ีม
ตางๆ เปรียบเทียบกับความเคนในขอเหวี่ยงที่ออกแบบโดยใช

ที่เกิดขึ้นที่มุม 50 องศา 
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รูปที่ 8 น้ําหนักจําเพาะของขอเหวี่ยงที่ออกแบบที่จุดทํางานตางๆ

จุดทํางาน (มุม θ ) 

แขนขอเหวี่ยงที่เหมาะสม 

แขนขอเหวี่ยงที่ออกแบบสําหรับ
จุดทํางานที่มุม 50 องศา 
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น้ําหนักจําเพาะของแขนขอเหวี่ยงที่เหมาะสม
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รูปที่ 9 รูปรางของขอเหวี่ยงที่เหมาะสม เปรียบเทียบกับรูปราง
ของขอเหวี่ยงที่ออกแบบที่จุดทํางานมุม 50 องศา (รูปรางมีความ
สมมาตรกับแกน x , รูปที่ 9 แสดงครึ่งบนของขอเหวี่ยงเทานั้น) 

 
4.2 กลไกแบบยอนกลับเร็ว (Quick return mechanism) 
 รูปที่ 10 แสดงกลไกแบบยอนกลับเร็ว ซึ่งแขน A-B (ตัวขับ) จะ
เคลื่อนที่ในชวงมุม φ  ระหวาง 0 ถึง 360 องศา สวนแขน C-D (ตัวตาม)
จะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในชวงมุม θ  คาหนึ่งซึ่งขึ้นกับระยะ A-B และ 
A-C ดังรูป ในกรณีนี้แรงที่กระทําตอแขน C-D เกิดจากแรงกระจาย
สมํ่าเสมอ w ท่ีเม่ืออางอิงกับแกน x-y ที่ติดอยูบนแขน แรงนี้จะมีทิศ
ทางในแนว  y โดยมีการเปล่ียนแปลงขนาด ตามมุม θ แตไมมีแรงใน
แนวแกน เมื่อมีการเคลื่อนที่ จุดสัมผัสระหวางแขน A-B และ C-D จะ
เปลี่ยนตําแหนงไป ซึ่งทําใหมีการเปลี่ยนตําแหนงของแรงปฏิกริยาที่
กระทําบนแขน C-D ดวย สมการที่ใชหาคาโมเมนตดัดบนแขน C-D 
เน่ืองจากแรงดังกลาวเปนดังน้ี 
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โดยที่ 
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เม่ือ R คือความยาวของชวง B-C, a คือความยาวของชวง A-
C, b คือความยาวของแขน A-B,  L คือความยาวของแขน  C-
D และ 
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รูปที่ 10 กลไกแบบยอนกลับเร็ว 

 
ในการออกแบบรูปรางที่เหมาะสม ยังคงใชวิธีการเดิมคือนํารปูราง

ท่ีไดจากสมการ (5ข) ท่ีจุดทํางานท่ีมุมตางๆ มายูเนี่ยนกัน สําหรับตัว
อยางนี้มีเงื่อนไขคือ σallow = 100 MPa , L= 2000mm ,b=30mm, A-
B= 400 mm, A-C=800 mm และ w0 = 1600 N/m และเน่ืองจาก การ
ออกแบบทําในชวงจุดทํางานท่ีมุม φ = 0  ถึง 180 องศาเทาน้ัน  โดยใน
ตัวอยางนี้จะทําการปรับรูปรางที่ผิวดานบนเพียงดานเดียวเทานั้น 
ผลการออกแบบแสดงในรูปที่ 11 ซ่ึงไดไดจากการนํารูปรางท่ี

เหมาะสมสําหรับจุดทํางานท่ีมุมตางๆ จํานวน 180 จุดทํางานมายูเน่ียน
กัน โดยใช 200 จุดแทนรูปรางแตละรูป รูปที่ 12 แสดงความเคนสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนแขน C-D ท่ีมีรูปรางท่ีเหมาะสม เม่ือทํางานท่ีมุม φ = 0  ถึง 
180 จะเห็นไดวาความเคนสูงสุดจะมีคาไมเกินคา σallow สวนแขน C-D 
ที่ออกแบบ เฉพาะสําหรับจุดทํางานท่ีมุมตางๆ  เม่ือมานํามาคิดหา
ความเคนที่เกิดขึ้นในชวงการทํางานทั้งหมด พบวามีคาเกินกวาคา 
σallow ไปมากจึงไมแสดงในรูป 12 
แขนที่หนักที่สุดเกิดจากการออกแบบที่มุม φ =138 องศา ซึ่งใช

เปนคาอางอิงในการหาคานํ้าหนักจําเพาะ เพ่ือทําการเปรียบเทียบนํ้า
หนักในรูปที่ 12 ซึ่งพบวาแขน C-D ที่ออกแบบจากการยูเนี่ยน มีน้ํา
หนักจําเพาะเทากับ 1.04 มากกวาแขนที่ไดจากการออกแบบที่มุมอื่นๆ
ท้ังหมด  
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รูปที่ 11 ผลการยูเนี่ยนเ
เปรียบเทียบกับรูปรางท่ีออกแบ
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พื่อหารูปรางที่เหมาะสมของแขน C-D 
บท่ีมุม φ ตางๆในชวง 0 ถึง 180 องศา  
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รูปที่ 12 ความเคนสูงสุดที่เกิดในแขน C-D ท่ีมีรูปรางท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 13 น้ําหนักจําเพาะของแขน C-D ท่ีออกแบบท่ีจุดทํางานตางๆ 

 
 
5. สรุป 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหารูปรางที่เหมาะสมสําหรับชิ้นสวน

เครื่องจักรกลประเภทแขนหมุน ที่ตองรับแรงที่เปลี่ยนแปลงทั้งขนาดทิศ
ทาง และตําแหนงที่แรงกระทํา ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน
เอง  สมการท่ีนํามาใช นํามาจากทฤษฎีของคาน และ อาศัยหลักการ
ของคานที่รับแรงกระจายสม่ําเสมอเพื่อหารูปรางที่เหมาะสมสําหรับจุด
ทํางานตางๆ จากน้ันจึงนํารูปรางท่ีเหมาะสมท่ีไดมาทําการยูเน่ียนกัน 
ดังตัวอยางที่นําเสนอ 
วิธีการยูเนี่ยนนี้สามารถใชกับชิ้นสวนที่มีลักษณะเปนคาน (รับ

โมเมนตดัด และ แรงตามแนวแกน) เนื่องจากความเคนที่แตละจุดบน
คานไมขึ้นกับรูปรางของคานที่จุดอื่น  หากชิ้นสวนมีลักษณะการรับแรง
ในแบบอื่นที่ไมใชแบบคานความเคนที่จุดหนึ่งๆ อาจขึ้นกับรูปรางที่สวน
อื่นๆบนชิ้นสวน วิธีการยูเนี่ยนจะไมสามารถใหคําตอบที่ถูกตองได แตก็
สามารถใชเพื่อเปนแนวทางเบื้องตนได  

เพื่อใหงายตอการนําเสนอ ตัวอยางที่เสนอในงานวิจัยนี้ไมคิดผล
ของความเคนเฉือนในแนวขวาง (transverse shear stress) ซ่ึงหาก
ตองการรวมผลของความเคนดังกลาวเขาดวย ก็สามารถทําได โดยการ
เพ่ิมเติมลงในสมการ (3ก) และเขียนคาความเคนในรูปของ von mises 
stress และดวยเหตุผลเดียวกันนี้ในการนําเสนอใชการออกแบบรูปราง
ของคานในสองมิติเทานั้น โดยการเปลี่ยนแปลงความสูงที่ระยะตางๆ
ตามแนวแกน  ในทางปฏิบัติ สามารถหาคําตอบไดในรูปของคาโมดูลัส
ของหนาตัด และพื้นที่หนาตัดที่ระยะตางๆ แลวนํามาหารปูรางของหนา
ตัดที่เหมาะสมอีกทีหนึ่ง (เชนใชหนาตัดเปนรูปตัวไอ) ซึ่งจะเปนขั้นตอน
ของการออกแบบในรายละเอียดที่สามารถลดน้ําหนักของชิ้นสวนลงได
อีก  โดยจะเปนหัวขอการวิจัยในอนาคตตอไป 
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