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1 การสรางเอลิเมนต 15
2 สัญลักษณของเอลิเมนต 16
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ตางๆในแตละชวงของอุณหภูมิ 51
16 การเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนิวโต

เนียนและแบบนอนนิวโตเนียน 52
17 อัตราเฉือนโดยจะขึ้นอยูกับความเร็วและความหนา 56
18 แรงดึงยางจนขาดของยางชนิดตาง ๆ ในสภาพอุณหภูมิตาง ๆ 60
19 ลักษณะที่เกิดขึ้นของเนื้อยางเมื่อผานการอบ 63
20            ความสัมพันธ ระหวาง อุณหภูมิ และ เวลา ในการฉีด 64
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ภาพที่ หนา
23 หัวฉีดที่ไดมีการพัฒนาจากมาตรฐานเดิม 76
24 ระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด 84
25 ภาพหนาตัดของชองทางไหล  ‘a’  รูปครึ่งวงกลม,   ‘b’,  วงกลม  ‘c’

คร่ึงทรงกลมที่มีการขยายแนวยาว   และ  ‘d’   รูปทรงสี่เหล่ียม 85
26 ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสองชั้น 88
27 ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสามชั้น 88
28 การทํางานแมพิมพฉีดเมื่อมีการแยกสวน 89
29 ภายหนาตัดของแบบระบบชองทางไหลแบบเย็น 90
30 แมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็นซึ่งตําแหนงในการแคม

จะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด 91
31 การวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลแบบเย็นสําหรับสี่หัวฉีด 92
32 ชนิดของของทางไหลและชองทางไหลเขาในรูปแบบตางๆ 94
33 ทางไหลเขาแบบพัดที่มีความลึก 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 ขั้นตอนของการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉีด 97
35 หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนง

ชองทางเขา 97
36 แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม 99
37 ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนกึ

ดานขาง 100
38 ชองทางไหลและชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายใน

แมพิมพ 101
39 ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง 102
40 การจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพ 106
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สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
41 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตางๆ 110
42 การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ที่มีผลตออุณหภูมิ

ในการฉีดและเวลาในการบมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตางๆ 111
43 คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความ

ดันกลับของสกรโดยการใชการจายแบบเต็มที่ 112
44 ผลของอุณหภูมิกับความเร็วของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง 113
45 อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบ

สูงขึ้น 114
46 การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดโดยเพิ่ม

อุณหภูมิในการฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม 115
47 การควบคุมเครื่อง  Peco  โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการฉีด 117
48 แรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk ที่มีผลกับอุณหภูมิ

ของเนื้อยาง 117
49 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิที่เกิดขึ้น 119
50 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลา

ในการฉีด 120
51 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 122
52 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดของเนื้อยาง

ชนิดตางๆ 123
53 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดของเนื้อ

ยางชนิดตางๆ 124
54 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและ

เวลาในการฉีด 124



(9)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
55 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด 125
56 อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลาง

หัวฉีดที่ความดันคงที่ 126
57 ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกับอุณหภูมิในการฉีดที่หัวฉีดเสนผานศูนย

กลางตางๆ 127
58 ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลา

ในการบมเนื้อยาง 128
59  ช้ินงานที่วางเทารถจักรยานยนต 133
60 แบบชิ้นงานที่สรางดวยโปรแกรม CAD 134
61 แมพิมพของทางบริษัทรวมวิจัย 134
62 แมพิมพที่สรางขึ้น 135
63 แบบชิ้นงาน ทางวิ่ง และรูเขาที่สรางดวยโปรแกรม CAD 135
64 ลําดับการดําเนินการวิจัย 136
65 ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 3D-SIGMA 140
66 ขั้นตอนการทํางานโปรแกรม 3D-SIGMA กอนทําการจําลองการไหล 141
67 ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น 141
68 หนาตางของขั้นตอน Preprocessor 142
69 การกําหนดคาความหนาของชิ้นงานใหเหมาะสม 143
70 การเลือกของชนิดของยางที่จะทําการจําลองการไหล 144
71 คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการฉีด 145
72 คาของ Heat Conductivity (Lambda) ในชวงอุณหภูมิตางๆ 146
73 คาของ Density (Rho) as function of Temperature 146
74 คาของ Heat Capacity (Cp) as function of Temperature 147
75 คาของ Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as function of

Temperature 147



(10)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
76 คาของ Dynamic Viscosity at 100.00 c๐: Viscosity as function

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

function of time 149
79 คาของ Weighting Factor 149
80 คาของ Incubation Time

และคาของ Reaction-Kinetics 150
81 คาของ Curing Rate: Curing Rate as function of Time 150
82 คาของวัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพ 151
83 การกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางชิ้นงาน

กับแมพิมพหรือแมพิมพตัวที่คงที่กับแมพิมพตัวที่เคลื่อนที่ 152
84 การกําหนดรอบการทํางานที่ตองการจําลองการไหล 153
85 เครื่องฉีดยางแนวตั้ง ขนาด 100 ตัน 154
86 ช้ินงานที่ไดจาการฉีด 154
87 ตัวแปรที่ควบคุม 155
88 การตั้งคาอุณหภูมิของสวนตางๆ 156
89 ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น 157
90 แมพิมพฉีดที่ทําการออกแบบ 158
91 การกําหนดเอลิเมนต 159
92 ลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน 160
93 การกําหนดคาทั่วไปของยาง 160
94 การกําหนดคา Heat Conductivity 161
95 การกําหนดคา Density 161



(11)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
96 การกําหนดคา Heat Capacity 162
97 การกําหนดคา Dynamic Viscosity 162
98 การกําหนดคา Curing Rate 163
99 การกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน 164
100 หนาตางการกําหนดคาการฉีด 165
101 การกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉีด 165
102 การกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห 166
103 หนาตางแสดงสถานะขณะทําการวิเคราะห 167
104 ลักษณะรูเขา 167
105 สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 168
106 แผนแมพิมพสวนตัวผู 168
107 แผนแมพิมพสวนตัวเมีย 169
108 กราฟแรงดันฉีดที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA 171
109 หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA 175
110 ผลของระยะเวลาที่ยางสัมผัสอากาศ 177
111 ผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน 178
112 ผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง 179
113 อายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน 180
114 ผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ 182
115 รอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกิดขึ้น 183
116 ผลการไหลของอนุภาคของยาง 184
117 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด 185
118 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 50% ของการฉีด 186
119 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 75% ของการฉีด 186



(12)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
120 อุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 100% ของการฉีด 187
121 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเริ่มตน (0 วินาที) 188
122 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาที 188
123 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาที 189
124 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาที 189
125 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาที 190
126 อุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาที 190
127 อุณหภูมิของสไลดของ 1 รอบการฉีด 192
128 อุณหภูมิของแมพิมพขณะอบยาง 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 เสนทางการไหลของยางขณะฉีด 200
138 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด 201
139 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด 202
140 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด 202
141 ผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด 203
142 ผลของเนื้อยางที่จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเต็ม 204
143 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน 204



(13)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา
144 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะ

แบบเอลิเมนต 205
145 บริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต 205
146 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน 207
147 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาที 207
148 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาที 208
149 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาที 208
150 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาที 209
151 เปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาที 209
152 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที 210
153 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาที 211
154 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาที 211
155 บริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาที 212

ภาพผนวกที่

ก1 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 225

ก2 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 226

ก3 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 227

ก4 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 228

ก5 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 229

ก6 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 230

ก7 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 231

ก8 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 232

ก9 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 233



(14)

สารบาญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่ หนา

ก10 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 234

ก11 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 235

ก12 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 236

ก13 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 237

ก14 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 238

ก15 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 239

ก16 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 240

ก17 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 241

ก18 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 242

ก19 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 243

ก20 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 244

ก21 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 245

ก22 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 246

ข1 แผนภูมิ Pareto Chart ของปญหาในการฉีดชิ้นงานยาง 249

ค1 ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานโดยเกิดการขาดของชิ้นงานที่ 253

ค2 ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจากการฉีดยางไมเต็มแมพิมพ 254


