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พื้นฐานสมการอนุรักษที่แสดงปรากฏการณของการไหล
ของความรอนและการไหล 25
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สารบาญ (ตอ)

หนา
การไหลของพลังงานที่เกิดจากการนําความรอน 34
สมการพลังงาน 36
วิธีการปริมาตรควบคุม 39
คุณสมบัติทางความรอน 44
การถายเทความรอนระหวางวัตถุ 44
ลักษณะทั่วไปของยางและแมพิมพฉีดยาง 46
คุณสมบัติทั่วไปของยาง 46
ชนิดของยาง 43
รีโอโลยีของยาง 48
ความหนืด 49
สมการของวิลเลียม เลนเดล และ เฟอรรี 52
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ความเครียดเฉือน 55
อัตราการเฉือน 56
การคืนตัวของยางดิบ 56
ความแข็งและโมดูลัส 57
ความยืดหยุน 58
ความแข็งแรงตอการยืดยาง 59
ความทนตอแรงกระทําเปนรอบๆ แรงหักงอ รอยแตก และการลาตัว 60
ความทนตอการเสื่อมสภาพและสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ 61
การอบยาง 62
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ช้ินยางสําหรับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพยาง 69



(3)

สารบาญ (ตอ)

หนา
การหดตัวของยางที่ขึ้นรูปโดยแมพิมพ 70
สารหลอล่ืนแมพิมพ 70
การทําความสะอาดแมพิมพ 71
วัสดุที่ใชทําแมพิมพ 72
การออกแบบหัวฉีด 75
การออกแบบแมพิมพ 76
การใหความรอนแกแมพิมพ 79
ชองทางไหลเขาในแมพิมพ 80
การออกแบบชองทางไหล 81
ชองทางไหลแบบรอน 83
ชองทางไหลแบบเย็น 90
การออกแบบชองทางไหลเขา 92
แบบของแมพิมพ 103
แบบของรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ 103
รูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ 104
ชองลมภายในแมพิมพ 108
ผลกระทบที่เกิดขึ้นในขบวนการฉีดยาง 109
ผลกระทบของความเร็วสกรู 110
ผลกระทบของความรอนกระบอกฉีด 113
ผลกระทบของแรงดันสกรู 116
ผลกระทบของแรงดันในการฉีด 118
ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 122
ผลกระทบของความเร็วในการฉีด 127
ผลกระทบของอุณหภูมิแมพิมพ 128
การควบคุมตางๆ ของเครื่องฉีด 129



(4)

สารบาญ (ตอ)

หนา
การระบายความรอนของสกรู 129
การควบคุมความดันและชวงเวลา 130

อุปกรณและวิธีการ 131
อุปกรณ 131
วิธีการ 131

ผลและวิจารณ 157
ผลการใชโปรแกรม 3D SIGMA 157
การวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 159
การออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นภาพที่วางเทารถจักรยานยนต 167
ผลการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 169
การเปรยีบเทยีบผลจากการจาํลองดวยโปรแกรม และการทดลองฉดีจรงิ 169
ผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 174

สรุปและขอเสนอแนะ 213
สรุป 213
ขอเสนอแนะ 216

เอกสารและสิ่งอางอิง 218
ภาคผนวก 223

ภาคผนวก ก  แบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปที่วางเทารถจักรยานยนต 224
ภาคผนวก ข  ปญหาและแนวทางแกไขของความลาชาในการดําเนินงาน 247
ภาคผนวก ค  ขอมูลปญหาของที่วางเทารถจักรยานยนตที่ไดรับแจงจาก
                      ทางโรงงาน 251



(5)

สารบาญตาราง

ตารางที่ หนา
1 คาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันในสมการการสงถาย 39
2 พื้นฐานของสวนผสมของสูตรยาง 47
3 ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบอัด 66
4 ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบกึ่งฉีด 67
5 ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบฉีด 69
6 ผลกระทบของความลึกของชองทางไหลเขาที่ความลึกตางๆ 95
7 ผลกระทบของขนาดที่เปลี่ยนแปลงของขนาดหัวฉีด 96
8 ผลกระทบของอุณหภูมิของกระบอกฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดแล

เวลาในการบมเนื้อยาง 115
9 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดกับอุณหภูมิ 120
10 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด 125
11 การเปรียบเทียบลักษณะการไหลของยาง แรงดันฉีด และเวลาฉีด 170
12 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลของยาง แรงดันฉีด และเวลาฉีด 171

 ตารางผนวกที่
ข1 ปญหาและแนวทางแกไขของความลาชาในการดําเนินงาน 248
ค1 ปญหาของเสียจากการฉีดชิ้นงานยางวางเทารถจักยานยนต 252



(6)

สารบาญภาพ

ภาพที่ หนา
1 การสรางเอลิเมนต 15
2 สัญลักษณของเอลิเมนต 16
3 การแบงรูปสามเหลี่ยมในการคํานวณคาการนําความรอนและคาความจุ

ความรอน 23
4 ระบบที่ใหญในการแบงสามเหลี่ยมที่ไมเทากันของเอลิเมนต 24
5 การไหลเขาและออกของมวลที่กระทํากับเอลิเมนตของไหล 26
6 องคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของอนุภาคของไหล 29
7 องคประกอบของความเคนในแนวแกน x 29
8 เวคเตอรการไหลของความรอน 34
9 การสรางกริดแบบพิกัด และแบบเขารูป                    40
10 การเก็บคาของตัวแปร 41
11 รูปแบบเฉพาะของเอลิเมนตในวิธีปริมาตรจํากัด 41
12 ความแตกตางกันของอุณหภูมิของแมพิมพกับเนื้อยาง 45
13 การทดสอบหาคาความหนืดในรูปแบบตาง ๆ 50
14 สวนประกอบตางๆและการทํางานของเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร 50
15 การทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มีความหนืดสูงที่อัตราเฉือน

ตางๆในแตละชวงของอุณหภูมิ 51
16 การเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนิวโต

เนียนและแบบนอนนิวโตเนียน 52
17 อัตราเฉือนโดยจะขึ้นอยูกับความเร็วและความหนา 56
18 แรงดึงยางจนขาดของยางชนิดตาง ๆ ในสภาพอุณหภูมิตาง ๆ 60
19 ลักษณะที่เกิดขึ้นของเนื้อยางเมื่อผานการอบ 63
20            ความสัมพันธ ระหวาง อุณหภูมิ และ เวลา ในการฉีด 64
21 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางโดยแมพิมพแบบฉีดชนิดสกรู 68
22 เสนความสัมพันธของความเคน และความเครียด 74



(7)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
23 หัวฉีดที่ไดมีการพัฒนาจากมาตรฐานเดิม 76
24 ระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด 84
25 ภาพหนาตัดของชองทางไหล  ‘a’  รูปครึ่งวงกลม,   ‘b’,  วงกลม  ‘c’

คร่ึงทรงกลมที่มีการขยายแนวยาว   และ  ‘d’   รูปทรงสี่เหล่ียม 85
26 ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสองชั้น 88
27 ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสามชั้น 88
28 การทํางานแมพิมพฉีดเมื่อมีการแยกสวน 89
29 ภายหนาตัดของแบบระบบชองทางไหลแบบเย็น 90
30 แมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็นซึ่งตําแหนงในการแคม

จะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด 91
31 การวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลแบบเย็นสําหรับสี่หัวฉีด 92
32 ชนิดของของทางไหลและชองทางไหลเขาในรูปแบบตางๆ 94
33 ทางไหลเขาแบบพัดที่มีความลึก 0.254 มม (0.01 นิ้ว) และทําการ

เปลี่ยนแปลงความลึกที่ขนาด 0.508 มม. (0.02 นิ้ว), 0.762 (0.03 นิ้ว)
 , 1.016 มม. (0.04 นิ้ว). 95

34 ขั้นตอนของการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉีด 97
35 หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนง

ชองทางเขา 97
36 แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม 99
37 ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนกึ

ดานขาง 100
38 ชองทางไหลและชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายใน

แมพิมพ 101
39 ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง 102
40 การจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพ 106



(8)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
41 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตางๆ 110
42 การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ที่มีผลตออุณหภูมิ

ในการฉีดและเวลาในการบมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตางๆ 111
43 คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความ

ดันกลับของสกรโดยการใชการจายแบบเต็มที่ 112
44 ผลของอุณหภูมิกับความเร็วของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง 113
45 อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบ

สูงขึ้น 114
46 การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดโดยเพิ่ม

อุณหภูมิในการฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม 115
47 การควบคุมเครื่อง  Peco  โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการฉีด 117
48 แรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk ที่มีผลกับอุณหภูมิ

ของเนื้อยาง 117
49 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิที่เกิดขึ้น 119
50 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลา

ในการฉีด 120
51 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 122
52 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดของเนื้อยาง

ชนิดตางๆ 123
53 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดของเนื้อ

ยางชนิดตางๆ 124
54 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและ

เวลาในการฉีด 124



(9)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
55 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด 125
56 อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลาง

หัวฉีดที่ความดันคงที่ 126
57 ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกับอุณหภูมิในการฉีดที่หัวฉีดเสนผานศูนย

กลางตางๆ 127
58 ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลา

ในการบมเนื้อยาง 128
59  ช้ินงานที่วางเทารถจักรยานยนต 133
60 แบบชิ้นงานที่สรางดวยโปรแกรม CAD 134
61 แมพิมพของทางบริษัทรวมวิจัย 134
62 แมพิมพที่สรางขึ้น 135
63 แบบชิ้นงาน ทางวิ่ง และรูเขาที่สรางดวยโปรแกรม CAD 135
64 ลําดับการดําเนินการวิจัย 136
65 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 3D-SIGMA 140
66 ขั้นตอนการทํางานโปรแกรม 3D-SIGMA กอนทําการจําลองการไหล 141
67 ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น 141
68 หนาตางของขั้นตอน Preprocessor 142
69 การกําหนดคาความหนาของชิ้นงานใหเหมาะสม 143
70 การเลือกของชนิดของยางที่จะทําการจําลองการไหล 144
71 คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการฉีด 145
72 คาของ Heat Conductivity (Lambda) ในชวงอุณหภูมิตางๆ 146
73 คาของ Density (Rho) as function of Temperature 146
74 คาของ Heat Capacity (Cp) as function of Temperature 147
75 คาของ Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as function of

Temperature 147



(10)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
76 คาของ Dynamic Viscosity at 100.00 c๐: Viscosity as function

of Shear Rate 148
77 คาของ Dynamic Viscosity: Viscosity as function of Shear   Rate 148
78 คาของ Measured Curing Rate at 150.00 c๐: Curing Rate as

function of time 149
79 คาของ Weighting Factor 149
80 คาของ Incubation Time

และคาของ Reaction-Kinetics 150
81 คาของ Curing Rate: Curing Rate as function of Time 150
82 คาของวัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพ 151
83 การกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางชิ้นงาน

กับแมพิมพหรือแมพิมพตัวที่คงที่กับแมพิมพตัวที่เคลื่อนที่ 152
84 การกําหนดรอบการทํางานที่ตองการจําลองการไหล 153
85 เครื่องฉีดยางแนวตั้ง ขนาด 100 ตัน 154
86 ช้ินงานที่ไดจาการฉีด 154
87 ตัวแปรที่ควบคุม 155
88 การตั้งคาอุณหภูมิของสวนตางๆ 156
89 ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น 157
90 แมพิมพฉีดที่ทําการออกแบบ 158
91 การกําหนดเอลิเมนต 159
92 ลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน 160
93 การกําหนดคาทั่วไปของยาง 160
94 การกําหนดคา Heat Conductivity 161
95 การกําหนดคา Density 161



(11)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
96 การกําหนดคา Heat Capacity 162
97 การกําหนดคา Dynamic Viscosity 162
98 การกําหนดคา Curing Rate 163
99 การกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน 164
100 หนาตางการกําหนดคาการฉีด 165
101 การกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉีด 165
102 การกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห 166
103 หนาตางแสดงสถานะขณะทําการวิเคราะห 167
104 ลักษณะรูเขา 167
105 สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 168
106 แผนแมพิมพสวนตัวผู 168
107 แผนแมพิมพสวนตัวเมีย 169
108 กราฟแรงดันฉีดที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA 171
109 หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA 175
110 ผลของระยะเวลาที่ยางสัมผัสอากาศ 177
111 ผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน 178
112 ผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง 179
113 อายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน 180
114 ผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ 182
115 รอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกิดขึ้น 183
116 ผลการไหลของอนุภาคของยาง 184
117 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด 185
118 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 50% ของการฉีด 186
119 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 75% ของการฉีด 186



(12)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
120 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 100% ของการฉีด 187
121 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเริ่มตน (0 วินาที) 188
122 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาที 188
123 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาที 189
124 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาที 189
125 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาที 190
126 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาที 190
127 อุณหภูมิของสไลดของ 1 รอบการฉีด 192
128 อุณหภูมิของแมพิมพขณะอบยาง โดยแสดงทุกๆ 1 นาที 194
129 ผลของแรงดันฉีดที่ 25% ของการฉีด 195
130 ผลของแรงดันฉีดที่ 50% ของการฉีด 196
131 ผลของแรงดันฉีดที่ 75% ของการฉีด 196
132 ผลของแรงดันฉีดที่ 100% ของการฉีด 197
133 ผลของความเร็วฉีดที่ 25% ของการฉีด 198
134 ผลของเความเร็วฉีดที่ 50% ของการฉีด 198
135 ผลของเความเร็วฉีดที่ 75% ของการฉีด 199
136 ผลของเความเร็วฉีดที่ 100% ของการฉีด 199
137 เสนทางการไหลของยางขณะฉีด 200
138 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด 201
139 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด 202
140 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด 202
141 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด 203
142 ผลของเนื้อยางที่จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเต็ม 204
143 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน 204



(13)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
144 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะ

แบบเอลิเมนต 205
145 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต 205
146 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน 207
147 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาที 207
148 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาที 208
149 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาที 208
150 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาที 209
151 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาที 209
152 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที 210
153 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาที 211
154 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาที 211
155 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาที 212

ภาพผนวกที่

ก1 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 225

ก2 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 226

ก3 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 227

ก4 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 228

ก5 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 229

ก6 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 230

ก7 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 231

ก8 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 232

ก9 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 233



(14)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่ หนา

ก10 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 234

ก11 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 235

ก12 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 236

ก13 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 237

ก14 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 238

ก15 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 239

ก16 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 240

ก17 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 241

ก18 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 242

ก19 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 243

ก20 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 244

ก21 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 245

ก22 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 246

ข1 แผนภูมิ Pareto Chart ของปญหาในการฉีดชิ้นงานยาง 249

ค1 ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานโดยเกิดการขาดของชิ้นงานที่ 253

ค2 ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจากการฉีดยางไมเต็มแมพิมพ 254


