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บทคัดยอ 
ในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตเปนสวนที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศเปนอยางมาก ในชิ้นสวนเหลานั้น
มีช้ินสวนจํานวนมากที่มีลักษณะเปนทอ ในการออกแบบกระบวนการผลิตช้ินสวนเพื่อใหภาคอุตสาหกรรมสามารถรักษา
ความสามารถในการแขงขันในตลาดได จําเปนตองมีการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อทําการทดสอบทางดิจิตอลที่เหมาะสม
ทดแทนการทดลองจริงที่สิ้นเปลืองทั้งเวลา ทรัพยากร และตนทุนเปนอยางมาก งานวิจัยนี้ทําการทดสอบทางดิจิตอลกับอิทธิพล
ของความดันภายในตอกระบวนการผลติช้ินสวนลักษณะทอ ดวยการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
ไมเชิงเสน เพื่อการจําลองสถานการณการขึ้นรูปดวยของเหลว นอกจากนี้เนื่องจากทอมีลักษณะเปนโครงสรางผนังบาง จึงได
นําเอาแผนภูมิขีดจํากัดการขึ้นรูปและการกระจายตัวความหนาของชิ้นสวนบนหนาตัดที่สําคัญมาใชในการวิเคราะหความเสียหาย
จากการขึ้นรูป จากการศึกษาพบวาการควบคุมความดันของของเหลวในการขึ้นรูปมีความสําคัญมากตอความสามารถในการขึ้นรูป
ของกระบวนการ และการทดสอบทางดิจิตอลนั้นสามารถเรงขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาไดเปนอยางดี 
 
คําสําคัญ: การขึ้นรูปดวยของเหลว; การทดสอบทางดานดิจิตอล; การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน 

 
ABSTRACT 

Currently, automobile parts industry is a very important sector to Thailand’s economy. Within those parts 

produced, many parts are tubular structures. In manufacturing process design of these parts to maintain the 

competitiveness of the industrial sector in the market, a digital tryout through a construction of computer 

simulations needs to be properly implemented to replace physical tryouts requiring much time, resource and 

cost. This research conducts a digital test on internal pressure effects via a nonlinear finite element method to 

simulate a Hydroforming process. In addition, since the tubular parts are thin-walled structures, forming limit 

diagram (FLD) and thickness distribution of a section of interest are used in the failure analysis from the 

forming. This study found that the control of the forming pressure plays an important role to the formability 

of the hydroforming process and the digital tryout can well accelerate the design and development phase. 

 

Keywords: Hydroforming; Digital Tryout; Nonlinear Finite Element Analysis 
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1. บทนํา 
ความสามารถในการผลิตสินคาถือไดวาเปนตัวดัชนีช้ี

วัด (Key Performance Index หรือ KPI) ที่สําคัญตัว
หนึ่งซึ่งช้ีใหเห็นถึงความเจริญกาวหนาของประเทศนั้นๆ 
ทั้งนี้ภาคอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต (Automobile 

Part Industry) เปนหนึ่งในภาคอุตสาหกรรมที่สําคัญ
ของประเทศไทยเปนอยางมาก ซึ่งการจะให
ภาคอุตสาหกรรมมีผลิตผล (Productivity) ที่สูง จําเปน
อยางยิ่งที่จะตองมีเทคโนโลยีทางดานการออกแบบและ
ผลิตที่มีศักยภาพสูง เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ และ
ตนทุนที่สามารถแขงขันในสภาวะตลาดปจจุบันได ทั้งนี้
กระบวนการผลิตที่มีศักยภาพสูงในการผลิตช้ินสวนยาน
ยนตแบบหนึ่ง คือ การขึ้นรูปดวยของเหลว 
(Hydroforming หรือ HF) ทั้งนี้รูปรางชิ้นสวนยานยนต
ที่เหมาะสมตอการนําเอา HF มาประยุกตใช คือ ช้ินสวนที่
มีรูปรางเปนทอ (Tubular Parts) ซึ่งช้ินสวนโครงสราง
ยานยนตจํานวนมากในปจจุบันก็มีลักษณะเปนทอหรือ
โครงสรางผนังบาง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1 ซึ่ง Hartl 

(2005) ทบทวนการผลิตช้ินสวนหลายๆชิ้นที่ผลิตโดย
นําเอา HF มาประยุกตใชในอุตสาหกรรม ขณะเดียวกัน 
Oh et al. (2006) ไดเนนนําเสนอการประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต 
(a)

 

(b)  

(c)  
รูปที่ 1 ช้ินสวนที่สามารถผลิตโดยวิธีการขึ้นรูปดวย
ของเหลว รูป (a) – (b) จาก Hart (2005) รูป (c) จาก 
Oh et al. (2006) 
 

ทั้งนี้ Oh et al. (2006) กลาววา HF มีขอไดเปรียบ
ทางดานความแข็งแรงของชิ้นสวนที่สูงขึ้น คุณภาพดีขึ้น 
น้ําหนักลดลง และ ตนทุนเครื่องมือแมพิมพนอยลง 
Dohmann and Hartl (1996) เสนอวา HF เปนวิธีหนึ่ง
ในการผลิตช้ินสวนที่มีน้ําหนักนอย และจัดวาเปน
เทคโนโลยีที่ยังมีอายุนอยในขณะนั้น กระบวนการผลิตมี
จุดมุงหมายในอุดมคติหลักๆ อยู 2 ประการ คือ (1)ไดทอที่
มีรูปรางตามชองวางของแมพิมพ และ (2) ไดความหนา
ของทอสม่ําเสมอ นอกจากนี้ Koc et al. (2000) ได
นําเอาการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEA) และ การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ผาน
แบบจําลองพหุนามกําลังสอง (Quadratic 

Polynomials) มาใชประกอบเสนอแนวทางการผลิต
ช้ินสวนขอตอตัวที (T)โดยกระบวนการ HF นอกจากนี้ 
Xia (2001) นําเสนอแบบจําลองเชิงวิเคราะหแบบหนึ่ง
สําหรับการวิเคราะหความลมเหลวในการขึ้นรูปช้ินสวน
อยางงายจากวิธี HF สวน Nyuyen et al. (2003) ได
นําเสนอแนวทางการนําเอาวิธียอนกลับ (Inverse 

Approach หรือ IA) ซึ่งเปนลักษณะแบบเดียวกับที่ใชใน 
Buranathiti and Cao (2007) มาใชในการวิเคราะห
กระบวนการ HF สําหรับช้ินสวนทอในกรณีศึกษาอยาง
งายแบบหนึ่ง 

บทความนี้ไดนําเสนอการขึ้นรูปดวยของเหลว (HF) 
ตามดวยกรณีศึกษาที่ใชในบทความนี้ เพื่อประกอบการ
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นําเสนอ ผลการวิเคราะหกระบวนการผลิตโดยใช
แบบจําลองคอมพิวเตอร ปดทายดวยอภิปรายและหมาย
เหตุสรุปที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตนี้ 
 
2. การขึ้นรูปดวยของเหลว 

กระบวนการผลิตช้ินสวนยานยนตที่ทําจากโลหะสวน
ใหญมาจากการขึ้นรูปวัสดุที่มาจากรูปรางพื้นฐาน เชน 
แผน ทอ เปนตน ใหมีรูปรางที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น (Value-

added Configuration) ซึ่งเปนการแปรรูปอยางถาวร 
(Permanent Deformation) ทั้งนี้การขึ้นรูปช้ินสวนที่มี
ลักษณะเปนทอ มีความทาทายแตกตางจากชิ้นสวนที่มี
ลักษณะเปนโลหะแผนทั่วไป ซึ่งสามารถใชวิธีการปมขึ้น
รูป (Stamping) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ 

(Efficient) สูงในการผลิต แตวิธีการปมขึ้นรูปนี้ไม
สามารถนํามาประยุกตใชไดในการผลิตช้ินสวนทอ อีกทั้ง
การใสภาระกรรมเพื่อการขึ้นรูปช้ินสวนทอหนึ่งๆ มักมี
ปญหาการเกิดรอยยน (Wrinkling) จากปรากฎการณโกง 
(Buckling) ซึ่งแนวทางแกไขหนึ่ง คือ การใสแมนเดรล 
(Mandrel) หรือแกนใน แตก็เปนการเพิ่มตนทุนทางดาน
เครื่องมือที่ตองการความแมนยําสูงของแตละผลิตภัณฑ
ใหกับกระบวนการผลิตอีกตอหนึ่ง ดังนั้น ถาทําใหแมน
เดรลเปนวัสดุที่มีสามารถแปรเปลี่ยนรองรับรูปรางตางๆ 
ได ก็จะเปนการทําใหกระบวนการผลิตมีความยืดหยุน 
สามารถตอบสนองตอความเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของ
ช้ินงานตามสภาวะตลาดไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงไดมีการนํา
แ น ว ค ว า ม คิ ด ข อ ง แ ร ง ดั น ข อ ง เ ห ล ว  (Hydraulic 

Pressure) มาใช โดยกระบวนการผลิตนี้สามารถรวม
เรียกวา การขึ้นรูปดวยของเหลว (Hydroforming หรือ 
HF) โดยไดแสดงแผนผังสวนประกอบของการผลิตชนิด
นี้พอสังเขปในรูปที่ 2 โดยที่วิธีการขึ้นรูปดวยของเหลวนี้ มี
ขอดีหลายประการเมื่อไดนํามาเปรียบเทียบกับการขึ้นรูป
ดวยระเบิด (Explosive Forming) ซึ่งถือวาเปนการขึ้น
รูปที่มีการใชอัตราพลังงานสูง (High-energy Rate 

Forming) แบบหนึ่ง [Amstead et al., 1986]  

การแปรรูปของวัสดุในกรณีนี้ จะไดเนนพฤติกรรม
ดานพลาสติกของวัสดุ โดยในบทความนี้ใชสมการของ 
Hollomon แสดงเสนการไหล (Flow Curve) ของวัสดุ 
ดังนี้ 

nKεσ =     (1) 
โดยที่ σ  คือ คาความเคนจริง (True Stress) ε  คอื คา
ความเครียดจริง (True Strain) K คือ คาสัมประสิทธิ์
ความแข็งแรง (Strength Coefficient) และ n คือ คายก
กําลังความแข็ง (Hardening Exponent) 

 
รูปที่ 2 แผนผังสวนประกอบของการขึ้นรูปดวยของเหลว 
(Hydroforming) 
 

การเลือกใชความดันภายในทอในเบื้องตนสามารถทํา
การประมาณได โดยใชสมการความสมดุลของความเคน
ในทอ ดังนี้ 

t
PD
2

=σ     (2) 

โดยที่ D  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ, P  เปนคา
ความดันภายในทอ, t  เปนคาความหนาของทอ และ σ 
เปนคาความเคนที่เกิดขึ้นที่จะไดนําไปเปรียบเทียบกับคา
ความเคนสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได 
 
3. กรณีศึกษา 

บทความนี้ทําการศึกษากระบวนการผลิตช้ินสวนขอ
ตอรูปตัวที (Tee-shaped Joint) ที่มีลักษณะคลายกับ
ช้ินสวนที่แสดงในรูป 1(b) ซึ่งถือไดวาเปนช้ินสวน
พ้ืนฐานที่ผลิตจากกระบวนการขึ้นรูปดวยของเหลว 

ทอโลหะที่ใชในการศึกษานี้ มาจากเหล็กกลาแบบ
ละมุนรีดรอน (Hot Rolled Mild Steel หรือ HRCQ)ที่
มีคาความหนาแนน ( ρ ) เปน 7850.0 kg/m3, มอดุลัส

P

↓

→ ←

Counter punch 

Feeding punch 

Die 
Tube

FC



Engng.J.CMU.[2007] 14 (2-3) 
 

 29 

ยืดหยุน (E) เปน 207.0 GPa, อัตราสวนปวซอง (ν ) เปน 
0.28, พฤติกรรมทางดานพลาสติกใหเปนตามสมการของ 
Hollomon ในสมการที่ (1) คา K เปน 543 MPa, คา n เปน 
0.21, คาตัวแปรความไมเปนทิศทางเดียวกัน (Anisotropy 

Ratio หรือ R) เปน 0.99 และตัวยกกําลังของฟงกชันคราก 

(Yield Function) ของ Barlat (m) เปน 6.0 

รูปรางเริ่มตนทอโลหะที่ใชในการศึกษานี้ แสดงในรูปที่ 
3 กําหนดใหมีความหนาเริ่มตนที่ 1.0 mm, รัศมีทอ 25.0 
mm, ทอยาว 200.0 mm และมีความสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (Friction Coefficient หรือµ ) อยูที่ 0.125 ทั้งนี้ชนิด
เอลิเมนตที่ใชในการจําลองทอ คือ เอลิเมนตโครงสรางแบบ
เปลือก (Shell Element) ตามแบบของ Belytschko et al. 

(1984) ที่มีจํานวนจุดการอินทิเกรต (Number of 

Integration Points, NIP) อยู 5 จุด เนื่องจากการวิเคราะหนี้
ไ ม ไ ด คํ า นึ ง ถึ ง ผลกระทบจ ากก า รสปริ ง ตั ว กลั บ
(Springback) จึงไมไดใช 7 จุดอินทิเกรตตามแนวความหนา
ดังที่แนะนําใน ทวีภัทร และอาณัติ (2549) กําหนดใหคาตัว
แปรแกไขความเฉือน (Shear Correction Factor) อยูที่ 
0.833 กําหนดใหมีการแบงเอลิเมนตตามสภาวะการณ 
(Adaptive Meshing) ไดสูงสุด 3 ระดับ หรือเล็กลงดานละ
ประมาณ 1/8 หรือ 1/64 ของพื้นที่เริ่มตน 

ตัวโปรแกรมการคํานวณที่ใชในการศึกษานี้ คือ 
Dynaform และ LS-DYNA โดยการวิเคราะห
ความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) นี้ จะไมพิจารณา
ผลกระทบจากการสปริงตัวกลับ 

 
รูปที่ 3 ตัวทอที่เปนช้ินสวนวัตถุดิบ 

 

 
รูปที่ 4 แมพิมพที่ไมเคลื่อนที่ 
 
 

 
รูปที่ 5 สวนประกอบแมพิมพที่เคลื่อนไหว 
 
 

 
รูปที่ 6 โครงขายของไฟไนตเอลิเมนตในบทความนี ้

Counter Punch 

Feeding Punch 
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เวลาเสมือน (Virtual Time) ที่ใชในการจําลอง
สถานการณการขึ้นรูปนี้ต้ังไวที่ 0.040 วินาที ช้ินสวน
แมพิมพตางๆ กําหนดใหเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) 

ดังแสดงแมพิมพที่ไมเคลื่อนที่ในรูปที่ 4 โดยใหแมพิมพ
ปอนเขา (Feeding Punch) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 500 
mm/s กําหนดใหแมพิมพตานชิ้นบน (Counter Punch) 

ถูกกดดวยแรง (FC) 1,000 N โดยแสดงแมพิมพที่เคลื่อนที่
ตามเงื่อนไขขางตนในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงโครงขาย 

(Mesh) ของไฟไนตเอลิเมนตขององคประกอบหลักใน
การจําลองสถานการณของกระบวนการขึ้นรูปนี้ 

ในการศึกษานี้ ไดปรับเปลี่ยนตัวแปรออกแบบที่ใชใน
กระบวนการผลิตนี้ โดยที่ตัวแปรหลักคือ คาความดันของ
ของเหลว ทั้งนี้ดัชนีช้ีวัด (KPI) ที่สําคัญ คือ การเกิดรอย
ยน (Wrinkling) การฉีกขาด (Tearing) และการ
กระจายตัวของความหนาของชิ้นงาน 

 
4. ผลการวิเคราะห 

จากกรณีศึกษาดังที่กลาวไวขางตนนั้น ภายหลังจาก
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน จะ 
สามารถเห็น การแปรรูปในระดับมหภาค (Macro scale) 

ผานการขจัด (Displacement) ที่เกิดขึ้นในรูปที่ 7 ซึ่งเปน
กรณีตัวอยางการขึ้นรูปที่ความดันภายใน 12.0 MPa 

 

รูปที่ 7 รูปรางของชิ้นสวนภายหลังจากการขึ้นรูปดวย HF 

ที่ P = 12.0 MPa 
แตเนื่องจากการแสดงผลการวิเคราะหในรูปการขจัด

นั้นยากตอการนําไปวิเคราะหและหาขอสรุปตอไป จึงได

นําเอาแผนภูมิขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit 

Diagram หรือ FLD) ซึ่งริเริ่มใชต้ังแตงานของ Keeler 

and Backofen (1964) โดยแสดงความเครียดหลัก 

(Principal Strain) ของแตละเอลิเมนตของชิ้นสวนผนัง
บาง มาใชดังแสดงกรณีตัวอยางในรูปที่ 8 โดยพบวากรณี
ดังกลาวไมมีแนวโนมวาช้ินงานจะฉีกขาด จากการที่ทุกเอ
ลิเมนตอยูใตเสนขีดจํากัดการขึ้นรูป (Forming Limit 

Curve หรือ FLC) อยางไรก็ตามมีแนวโนมที่ช้ินงานจะ
เกิดรอยยนขึ้น ดังเห็นไดวามีเอลิเมนตจํานวนมากมีสภาวะ
ความเครียดหลักอยูใน Quarter ที่ 2 ของ FLD 

 

 
รูปที่ 8 ความสามารถในการขึ้นรูปของชิ้นสวนดวย HF ที่ 
P = 12.0 MPa 

 
เพื่อทําการศึกษาอิทธิพลของความดันภายใน (P) ของ

ของเหลวภายในทอ จึงไดมีการปรับเปลี่ยนคาความดันใน
แบบจําลองคอมพิวเตอร โดยยังคงคาตัวแปรอื่นๆ ทั้งหมด
เอาไว โดยแผนการวิเคราะหนี้รวบรวมแสดงในตารางที่ 1 
ประกอบกับคาความหนาสูงสุดและต่ําสุดที่ไดจากการ
ทดลองทางดิจิตอลดวย FEA นี้ 

อยางไรก็ตามแมวาช้ินสวนที่ไดจากเงื่อนไขหนึ่งๆ 
ของ HF อาจจะไมฉีกขาด แตการกระจายตัวของความ
หนาของชิ้นสวน ก็อาจจะมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ 
(Significant Impact) ตอความแข็งแรงทางดาน
โครงสราง (Structural Integrity) การศึกษานี้จึงตัดหนา
ตัดตามแนวแกนทอผานสันที่นูนขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 การกระจายตัวของความหนาของหนาตัดที่นํามา
วิเคราะห HF ที่ P = 12.0 MPa 

 
ตารางที่ 1 ผลวิเคราะหการขึ้นรูปเมื่อเปลี่ยนความดัน (P ) 
P (MPa) Min. t (mm) Max. t (mm) Status 

1.0 1.008 1.629 Fail 
4.0 0.992 1.389 Fail 
7.0 0.97 1.406 Fail 

10.0 0.953 1.2099 Fail 
11.0 0.94 1.238 Pass 
12.0 0.915 1.229 Pass 
13.0 0.8714 1.225 Pass 
15.0 0.678 1.22 Fail 

17.0* 0.8096 1.222 Pass 
* หมายถึงมีการควบคุมความดันตามเวลา (ไมคงที่) 
 
 จากตารางที่ 1 ความหมายของ Status ที่ผาน 
(Pass) หรือที ่ลมเหลว (Fail) มาจากการฉีกขาด 

(Tearing) หรือการเกิดรอยยน (Wrinkling) ภายใต
เงื่อนไขของ FLD สามารถเห็นไดวาความดันภายใน 
(P) มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถในการขึ้นรูป 
สําหรับที่ P = 17.0 MPa นั้น มีการควบคุมความดันให
สอดคลองกับการเคลื ่อนตัวของแมพิมพที ่เคลื ่อนไหว 
(ไม คงที ่ตลอดกระบวนการขึ ้นร ูป )  ทําให ชิ ้นส วน
สามารถขึ้นรูปได สวนในกรณีอื่นๆนั้นไดกําหนดใหมี
ความดันสม่ําเสมอคงที่ตลอดกระบวนการขึ้นรูป 
 

รูปที่ 10 แสดงการกระจายตัวของความหนาตลอดหนา
ตัดที่แสดงในรูปที่ 9 ในกรณีความดันที่ 10.0, 11.0, 

12.0, และ 13.0 MPa ซึ่งแสดงใหเห็นวาบริเวณที่มี
ความหนามากเสี ่ยงตอการเก ิดรอยยน  ขณะเดียวกัน
บริเวณที่มีความหนานอยเสี ่ยงตอปญหาทางดานความ
แข็งแรงของโครงสราง  
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รูปที่ 10 การกระจายตัวของความหนาบนหนาตัดตาม
แนวแกน x ที่แสดงในรูปที่ 9 

 
เพื่อใหเห็นถึงรูปรางชิ้นงานที่ผลิตภายใตความดัน

ภายในที่ตํ่าเกินไป รูปที่ 11 และ 12 แสดงชิ้นงานที่ขึ ้น
รูปภายใตความดัน 1.0 และ 2.0 MPa ซึ่งเห็นไดวาเกิด
ความลมเหลวเนื ่องจากความไมม ีเสถียรจากแรงกด 

(Compressive Instability) ในรูปแบบการโกง 
(Buckling Mode) อยางชัดเจน ดังนั้นการออกแบบ
กระบวนการผล ิตจ ึงควรม ีการหาจ ุด เหมาะสมและ
ครอบคลุมปญหาทุกๆดาน 
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รูปที่ 11 รูปรางของชิ้นสวนภายหลังจากการขึ้นรูปดวย HF 
ที่ P = 1.0 MPa 
 
 

 
รูปที่ 12 รูปรางของชิ้นสวนภายหลังจากการขึ้นรูปดวย HF 
ที่ P = 2.0 MPa 
 
5. อภิปรายและหมายเหตุสรุป 

ในงานวิจัยนี้วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนได
ถ ูกนํ าม าประย ุกต ใช  เ พื ่อประกอบการออกแบบ
กระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนตที่มีลักษณะเปนทอดัง
แสดงในกรณีตัวอยางในบทความนี้ จากผลการวิเคราะห
ดังที่ไดแสดงในรูปประกอบ และตารางที่กลาวมาแลว
นั้น พบวา ปจจัยทางดานความดันของของเหลวในทอมี
ผลโดยตรงตอคุณภาพของชิ้นสวนที่ตองการผลิต ถา
เปนไปไดควรทําการควบคุมความดันของของเหลวให
สอดคลองกับสถานะการขึ้นรูปในแตละชวงเวลา เพราะ

จะชวยใหไดชิ ้นงานที ่ดีตามความตองการมากขึ ้น ซึ ่ง
ถ ึง แ ม จ ะ เ ป น ก า ร เ พิ ่ม ต นท ุน  เ นื ่อ ง จ า กต อ ง ก า ร
กระบวนการที่มีความแมนยําในการควบคุมขนาดความ
ด ัน  ขณะเด ียวก ันต ัวแปรต ัดส ินใจในการออกแบบ 

(Design Decision Variables) ก็เพิ่มขึ้นมากตามไป
ดวย โดยบทบาททั่วไปของความดันของของเหลวใน
กระบวนการ HF นั้น จะชวยพยุงผนังทอไมใหลม เกิด
เปนรอยยนจากแรงกดจากแมพิมพที่ปอนเขา และชวยทํา
ใหทอขยายไปรับตามแนวผนังชองวางของแมพิมพ 

การลองผิดลองถูกโดยใชแบบจําลองคอมพิวเตอรมี
ประสิทธิภาพมากกวาการทําการทดลองจริงอยางเห็นได
ชัดเจน โดยทั่วไปการทดลองจริงตองใชทรัพยากร
จํานวนมาก  ขณะที่เวลาที่ใชในการคํานวณกับเครื่อง
คอมพิวเตอร PC workstation ที่มีตัวประมวลผล 
Intel Xeon 3.2 GHz และ RAM ที่ 1 GB ใชเวลาแต
ละกรณีประมาณ 1 ชั่วโมง ทั้งนี้ทําใหเห็นถึงแนวโนม
ของกระบวนการผลิต เพื่อประกอบการออกแบบอยางมี
ประสิทธิภาพ การนําเอาแบบจําลองคอมพิวเตอรมา
ประยุกตใช ชวยลดการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด 
พรอมกับเปนการอนุรักษสิ่งแวดลอมทางออม ใน
ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนากระบวนการผลิตของ
ภาคอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง และตอการพัฒนาของ
ศักยภาพการผลิตของประเทศ 
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