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การตรวจเอกสาร

Brown (2002) กลาวถึงเหตุผลและสาเหตุการเสียหายของผลิตภัณฑยาง  แนวทาง
การปองกันและตัวอยางความเสียหายที่เกิดขึ้น  โดยเฉพาะกับผลิตภัณฑยางที่เปนลอรถและซีล
โดยความเสียหายดังกลาวนั้นเกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด การเลือกวัสดุที่ไมเหมาะสม
ความบกพรองในขั้นตอนการผลิต การติดตั้งที่ไมถูกตอง สภาพการใชงานที่ไมไดคาดการณไว
การใชงานที่ผิดวิธีหรือไมระมัดระวัง รวมไปถึงการออกแบบในลักษณะที่มีจุดบกพรอง
(strategic weakness)

Lindsay (1999) ไดศกึษาถงึปจจยัทีม่ผีลตอความสญูเสยีในกระบวนการฉดีผลิตภณัฑยาง
ตั้งแตชวงของการออกแบบผลิตภัณฑไปจนถึงการปรับตั้งเงื่อนไขการฉีดของเครื่องจักร อิทธิพล
ของสวนผสมและสารเติมเต็ม (additives) บางตัว  ที่มีผลตอเศษตกคางในเบาแมพิมพ  รวมทั้ง
เกิดตําหนิในชิ้นงานที่ฉีด นอกจากนี้ Lindsay ยังกลาวถึงการนําระบบบริหารงานคุณภาพ
ISO 9001 มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน และใหตระหนักถึงคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจาก
ช้ินงานที่มีความซับซอนสูงและพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา รวมไปถึงความรวมมือกันระหวาง
ตัวผูผลิตและลูกคาในแตละขั้นตอนเพื่อใหผูผลิตสามารถผลิตผลิตภัณฑที่ตรงตามความตองการ
ของลูกคา ทั้งในดานของคุณภาพ ราคา ระยะเวลาในการสงมอบและจํานวนที่ตองการ

Bociaga (2001) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลกับคุณภาพในงานฉีดและใชในการอางอิง
กระบวนการฉีด คือ อุณหภูมิของแมพิมพ ความดันที่ใชในการฉีด ความเร็วฉีด และรอบการฉีด
โดยทดลองชิ้นงานตัวอยางที่เปน HDPE โดยกําหนดปจจัยคงที่ในการฉีด คือ อุณหภูมิฉีด
ความดันฉีด  ความดันฉีดย้ํา (holding pressure) เวลาฉีดย้ํา  เวลาหลอเย็น  และรอบการฉีด  และ
ปจจัยแปรผันในการฉีด คือ อุณหภูมิแมพิมพ และความเร็วฉีด นอกจากนี้ E. Bociaga ยังไดศึกษา
ถึงรูปแบบของการฉีดที่ไดจากวิธีการฉีดเขาเบาที่ตางกัน เชน ฉีดเขาจุดเดียวดานขาง ฉีดเขาสอง
จุดดานขาง  ซ่ึงมีอิทธิผลตอโครงสรางและการเกิด Crystallinity ของโพลิเมอร  ลักษณะของ
รอยเชื่อมประสาน (weld lines) ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน รวมทั้งระดับการเกิด
Crystallinity ที่ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพ
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Packham (2002) ไดศกึษาปญหาในระหวางกระบวนการฉดีตาง ๆ  ซ่ึงมสีาเหตไุดหลายประการ
โดยไดศึกษาปญหาการติดของหนาแมพิมพ (mould sticking) ปญหาเศษตกคาง (mould fouling)
และปญหาการทําความสะอาดที่เกิดในงานแมพิมพของวัสดุพอลิเมอร  โดยไดทําการศึกษาถึง
กระบวนการปลดชิ้นงานในแมพิมพ (mould release) ปจจัยจากชนิดของวัสดุและเงื่อนไขการฉีด
ทีส่งผลตอพฤตกิรรมดงักลาว  รวมทัง้ความสมัพนัธของกรรมวธีิการปรบัปรงุผิว (surface treatment)
ของหนาสัมผัสแมพิมพ การเลือกสารชวยปลดชิ้นงาน (release agents) วิธีการทําความสะอาด
แมพิมพ และการพิจารณาการวัดคาการปลดชิ้นงานและการตกคางของเศษ (fouling)

Forrest (2001) ศึกษาสวนผสมและผลิตภัณฑยาง เพื่อชวยในงานควบคุมคุณภาพของ
ผลิตยาง รวมไปถึงคนหาสาเหตุการเสียหายที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑยางและสวนผสมของยาง
Goodship (2002) ศึกษาถึงการเลือกใชวัสดุในกระบวนการฉีดที่ใชวัสดุหลายชนิด เชน เทคนิค
Coinjection, Bi-injection และ Interval Injection โดยเฉพาะคุณสมบัติดานการเชื่อมประสาน
(bonding properties) ของวสัด ุนอกจากนัน้  Kushnarenko (2001) ไดทดสอบเวลาในการบมยางให
สุกของรองเทายางที่มีสวนผสมของโลหะ ซ่ึงวางในตัวเบาขณะทําการฉีด โดยเกิดปญหาทาง
ความรอนอันเนื่องจากวัสดุที่ไมใชเนื้อเดียว (inhomogeneous) ซ่ึงสามารถแกปญหาดังกลาว
โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรมาชวยวเิคราะห  ทาํใหสามารถพยากรณเวลาทีเ่หมาะสมในการบมยาง
ใหสุกของผลิตภัณฑยาง

Haberstroh and  Kleba (2001) ศกึษาการใชแบบจาํลองทางคณติศาสตร (mathematical model)
และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ไดนํามาใชในการทํานายการบิดตัว (warpage) ในโครงสราง
Pur Sandwich ของชิ้นสวนยานยนต การศึกษาหาลักษณะการบิดตัวของพลาสติกเสริมใยแกว
ของชิ้นสวน Motor Vehicle Radiator Tank ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลการเรียงตัวของเสนใยอันเกิดจาก
การวางตําแหนงชองทางไหล (runner) ในตัวแมพิมพ โดยนําระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต
ในการสรางแบบจําลองการเรียงตัวของเสนใย เพื่อทํานายพฤติกรรมการหดตัว (shrinkage) และ
การเสียรูป (deformation) ช้ินงานฉีด ซ่ึงวัสดุที่ใชทดสอบคือวัสดุผสม Polypropylene เกรด
Armlen PP SV 2T ที่ผลิตโดย Poliplastik แลวทําการทดสอบดวยตําแหนงชองทางไหล 3 แบบ
ผลคํานวณที่ไดแสดงใหเห็นวา Transverse Rigidity ของ Radiator Tank เพิ่มขึ้น และการบิดตัว
ลดลงอยางชดัเจน การพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร ในการพยากรณการเรยีงตวั (orientation)
ของเสนใยระหวางการไหลของสารประกอบโพลิเมอรผานชองทางขนาดเล็ก (narrow channel)
ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เกิดขึ้นในเบาแมพิมพ โดยใชสัดสวน
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ความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใยทีแ่ตกตางกนั 3 แบบ  ทาํใหทราบถงึความสัมพันธ
ของการเรียงตัวของเสนใยตอสันสวนของความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย

ดังนั้นจะเห็นไดวาในอดีตการออกแบบชิ้นสวนและแมพิมพเปนเรื่องที่ยากตอการเขาใจ
และไมไดใชการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรม  เมื่อมีการนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบผลิตภัณฑยางใหกับวิศวกรผูออกแบบ โดยสามารถทํานาย
ลักษณะการไหล อุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ เวลาที่ใชในการบม ปรากฏการณรอยพน
(jetting) อาจเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังชวยคํานวณผลกระทบของการไหลในลักษณะ 3 มิติ
คาการกระจายความรอนและการสงผานความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพ ตําแหนงของรูระบาย
อากาศที่เหมาะสมในตัวเบา ตําแหนงรูเขา  การสรางสมดุลของรูวิ่งและคํานวณคารอบการฉีด
การบม (curing) การหลอเย็น จนถึงการเอาชิ้นงานออกจากตัวเบา  ตัวอยางเชน  ช้ินงานตัวอยาง
ระบบยางกันซึมที่ประตู (door sealing system) โดยสามารถทํานายตําแหนงที่เกิดความเสียหาย
ขณะขึน้รูปทีอ่าจเกดิขึน้  คาความดนั  คาอณุหภมู ิ คาของเวลาทีใ่ชในการกาํหนดเงือ่นไขการผลิต
ผลกระทบของอัตราเฉือน (local shear effect) และยังสามารถคํานวณคาของ Cross-linking
Reaction ที่เกิดขึ้นและปญหาที่เกี่ยวของ คาความดันอากาศภายในตัวแมพิมพ  คาความรอนและ
ทีท่าํใหเกดิเคนภายในขณะทีท่าํการหลอเยน็ ผลกระทบทางความรอนของชิน้โลหะทีเ่ปนสวนประกอบ
ของผลิตภัณฑ (metal insert) และประมาณเวลาของรอบการฉีด นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณ
และทํานายลักษณะการเรียงตัวของเสนใยและวิเคราะหคาความเคนของชิ้นงานจากกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูป  ชวยลดเวลาการออกแบบและทําใหลดปญหาการแกไขชิ้นงานหลังจากที่มีการผลิต
ออกไปแลว รวมถึงเปนการลดคาใชจายและระยะเวลาที่เกิดขึ้น การนําโปรแกรมคอมพิวเตอร
มาใชจําลองกระบวนการผลิต สามารถทํานายสิ่งที่อาจเกิดขึ้นในการผลิตจริง  ทําใหชองวาง
ระหวางงานออกแบบและงานผลติผลิตภณัฑยางลดลง ผูออกแบบสามารถเหน็ปญหาทีอ่าจเกดิขึ้น
หากนําชิ้นงานที่ออกแบบไปทําการผลิตจริง  จึงสามารถทําการแกไขปรับปรุงการออกแบบ
เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ  และลดคาใชจายจากความผิดพลาด
เมื่อไปสูขั้นตอนของการผลิต

นริศรา (2546) ศึกษาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอมโพสิทยางธรรมชาติ
(NR) และยางอะคริลิก (ACM) และคอมโพสิทยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิก
(NR/ACM) โดยวิธีทดสอบคาบาดวรับเบอรและสมบัติเชิงไดนามิกสรวมทั้งศึกษาการกระจาย
พันธะขามและปริมาณพันธะขามโดยวิธีทดสอบสมบัติเชิงไดนามิกสตลอดจนความเขากันได
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ของยางผสมที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัลคาไนเซทยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิก
พบวาเมื่อปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้นคาบาดวรับเบอรของคอมโพสิทยางธรรมชาติมีแนวโนมคงที่
สวนคอมโพสิทยางอะคริลิกลดลงแสดงวาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอมโพสิท
ยางธรรมชาติและยางอะคริลิกมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการรวมตัวของเขมาดําจากการศึกษา
การกระจายพันธะขามและปริมาณพันธะขามของวัลคาไนเซทยางผสมNR/ACMโดยวิธีทดสอบ
สมบัติเชิงไดนามิกสพบวาเปอรเซ็นตความแตกตางของความสูงของพีคของยางอะคริลิกเพิ่มขึ้น
สวนเปอรเซ็นตความแตกตางของความสูงของพีคของยางธรรมชาติลดลง แสดงวาเมื่อปริมาณ
ยางอะครลิิกเพิม่ขึน้  มกีารกระจายพนัธะขามและปรมิาณพนัธะขามของวลัคาไนเซทยางอะครลิิก
มากกวายางธรรมชาติ จากการศึกษาความเขากันไดของวัลคาไนเซทยางผสม NR/ACM พบวา
เขมาดาํท ําใหยางผสม NR/ACM เขาเปนเนือ้เดยีวกนัไดดขีึน้ เมือ่ผสมยางอะครลิิกลงไปในผลติภัณฑ
ยาง NR/ACM รอยละ 70 โดยนํ้าหนักความตานทานตอแรงดึงและความสามารถตอการยืดจน
ขาดกอนและหลังการเสื่อมสภาพทางความรอนมีความแตกตางกันนอยที่สุด และเมื่อปริมาณ
เขมาดําเพิ่มขึ้นความตานทานตอแรงดึงและความสามารถตอการยืดจนขาดของผลิตภัณฑ
ยางธรรมชาติและยางอะคริลิกลดลงสวนสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางอะคริลิกมีความแตกตาง
กอนและหลังการเสื่อมสภาพทางความรอนนอยกวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ

รัชดา และ อุดมเกียรติ (2546) ศึกษาการถายโอนความรอนจากเบาพิมพสูลอยางตัน
ขณะอบคงรูปและตัวแทนสมบัติของยางพบวามีลักษณะดังนี้คือขณะอบคงรูปลอยางตัน  ยางจะมี
ความสามารถในการนําความรอนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงกอน
การเกิดเชื่อมโยงโซโมเลกุล  คือ  ชวงอุณหภูมิ 60-110 ºC หลังชวงอุณหภูมิคงรูป (120-150 ºC)
คาการนําความรอนคอนขางคงที่แตจะเกิดการคายพลังงานความรอนออกมาสวนหนึ่งอันเนื่อง
มาจากการสลายและสรางพันธะใหมระหวางโซโมเลกุลของยางสําหรับในการคํานวณหา
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตันขณะอบคงรูปเพื่อทํานายระดับการสุกตัวของยาง
ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในลอยาง  เพื่อความงายและสะดวกตอการคํานวณจะสามารถสมมุติใหคา
การนําความรอนของยางมคีาคงที่เปนคาที่อุณหภูมิหองและคาความรอนที่ผลิตขึ้นเปนคาคงที่
เทากับ 6000 W/m3 จะทําใหไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิซ่ึงนํามาหาระดับการสุกตัวของยาง
โดยใชทีทีซีชารตไดอยางถูกตอง
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อรรถพล (2545) ไดศกึษาขัน้ตอนการประยกุตใช CAD/CAE/CAM สําหรับการออกแบบ
แมพิมพฉีดฝาเกลียวพลาสติกและการปรับตั้งพารามิเตอรเครื่องฉีดฝาเกลียวพลาสติกที่จะเปน
แนวทางการนาํเสนอกบัภาคอตุสาหกรรมทีผ่ลิตชิน้สวนทีเ่กีย่วของกบัพลาสตกิโดยควรรูขัน้ตอน
การออกแบบรวมไปถึงทําอยางไรใหไดผลิตภัณฑนั้นตรงตามความตองการการใชงานของลูกคา
และทําใหสามารถประมาณคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นวาจะอยูในระดับใดหรือโรงงานสามารถ
ผลิตไดหรือไม โดยจะตองมกีารคํานึงถึงองคประกอบตอไปนี้

1. ชนิดพลาสติกและคุณสมบัติ
2. การออกแบบผลิตภัณฑของพลาสติกและการสรางแมพิมพ
3. เงื่อนไขการฉีดและการวิเคราะหจําลองสภาวะการฉีด
4. การวางแผนขบวนการผลิตและกรรมวิธีการผลิต
5. ประสิทธิภาพเครื่องฉีดและอุปกรณที่เอื้ออํานวยในการผลิต

ผลกระทบตออุตสาหกรรมแมพิมพของประเทศ

จากความสําคัญของการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางตอระบบเศรษฐกิจ
โดยรวมของไทยนั้นเปนการเพิ่มมูลคาใหกับยางธรรมชาติที่ยังไมไดแปรรูปใหมีมูลคาที่สูงขึ้น
จากการสงออกยางดิบที่ยังไมไดมีการแปรรูปนั้นจะเห็นไดวามูลคาที่เพิ่มขึ้นประมาณ 10 เทา
ในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางนั้นจะสงผลดีตอเกษตรกรเนื่องจากความตองการ
ยางธรรมชาติในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑนั้นมีมากขึ้น สวนในโรงงานที่แปรรูปก็จะทําใหมี
ประสิทธิภาพของการแปรรูปยางดิบและมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นดีขึ้น และจะสงผล
ทําใหผูสงออกสามารถที่จะสงออกไดมากขึ้นดวย

ในโครงการนี้ไดมุงเนนเพื่อที่จะตอบสนองตอยุทธศาสตรดานอุตสาหกรรมยางของ
คณะกรรมการนโยบายยางธรรมชาต ิ ซ่ึงเนนมาตรฐานการดาํเนนิการระยะปานกลางซึง่ในโครงการ
นี้ไดเนนไป 3 เร่ืองใหญ ๆ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต  การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
โดยการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยในกระบวนการพัฒนาและการกําหนดและปรับมาตรฐาน
คุณภาพของแมพิมพ
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1.  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต

ในกรณีของผูประกอบการที่เขารวมทําโครงการวิจัยนี้ไดมีการปรึกษาถึงปญหาของ
กระบวนการผลิตและชิ้นงาน ที่เกิดขึ้นเชน ช้ินงานเกิดครีบหรือช้ินงานติดกับแมพิมพ  ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการสูญเสียทางดานตนทุนและเวลาในการผลิตในการแกไขเพื่อที่จะปรับปรุงใหมี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้นัน้จะทาํโดยการออกแบบและสรางแมพมิพและการพฒันากระบวนการผลิต
ในงานแมพมิพ  ฉดียางพาราทีถู่กตอง  ดงันัน้จงึแบงออกไดเปน  2 กรณ ี คอืมกีารพฒันากระบวนการ
ออกแบบและการใชงานแมพมิพฉดียางพาราอยางถกูตองกบัการทีไ่มมโีครงการในการเปรยีบเทียบ
วาควรจะมโีครงการดหีรือไม ดไูดจากมลูคาทีเ่พิม่ขึน้ของผลติภณัฑเทากบัมลูคาท่ีใชในการปรบัปรุง
และพัฒนาเมื่อส้ินสุดโครงการ (ในที่นี้มูลคาที่เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑนั้นจะเพิ่มขึ้นตามเวลา
สวนมูลคาหรือคาใชจายในการปรับปรุงและพัฒนาจะคงที่)

2.  การพฒันาเทคโนโลยกีารผลติโดยการนาํคอมพวิเตอรเขามาชวยในกระบวนการพฒันา

จากที่ไดกลาวมาในความสําคัญของปญหาจะเห็นไดวาทางดานของเทคโนโลยี
ในกระบวนการผลิตของทางบริษัทยังขาดแมพิมพในการขึ้นรูปของงานที่ดีและการพัฒนา
กระบวนการออกแบบซึ่งเทคโนโลยีที่ผูประกอบการอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางใชสวนมาก
จะนําเขามาจากตางประเทศทั้งสิ้นและไมสามารถที่จะพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตของตนเองได
ซ่ึงก็จะตองขอความชวยเหลือจากทางภาครัฐบาล สวนทางดานภาครัฐบาลนั้นการคนควาวิจัย
พัฒนาและการถายทอดเทคโนโลยีอุตสาหกรรมยางใหแกภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางนั้น
ยังไมมีเอกภาพ  และไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร  ดังนั้นในการทําโครงการนี้จะเปนตัวที่จะ
ประสานงานในการถายถอดเทคโนโลยีจากทางภาครัฐสูภาคเอกชน  และจะเปนการสรางความรู
และการพัฒนาเทคโนโลยีซ่ึงจะเปนการพัฒนาควบคูกันไปพรอม ๆ กัน

3.  การกําหนดและปรับมาตรฐานคุณภาพของแมพิมพ

ในการเปรียบเทียบกันระหวา มาตรฐานและคุณภาพของแมพิมพประเทศไทยกับ
กลุมประเทศที่ทําอุตสาหกรรมเกี่ยวกับยางจะตางกันอยูมาก  เนื่องจากประเทศไทยนั้นยังขาด
ทั้งบุคลากร  เครื่องมือ และอุปกรณ  ที่จะใชในการสรางแมพิมพ  ซ่ึงถานําเขามาจากตางประเทศ
ราคากจ็ะสงูขึน้  ดัง้นัน้โครงการนีจ้งึจะชวยในการกาํหนดและปรบัมาตรฐานคณุภาพของแมพิมพ
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โดยการนําเอาคอมพิวเตอรมาทําการวิเคราะหซ่ึงจะทําใหการกําหนดและปรับมาตรฐานคุณภาพ
ของแมพมิพดขีึน้ ซ่ึงจะสงผลทาํใหผลผลิตทีไ่ดนัน้มมีาตรฐาน และคณุภาพทีสู่งขึน้  ซ่ึงเมือ่สงออก
ไปขายยังตางประเทศแลวก็จะสามารถที่แขงขันกับตางประเทศได  ซ่ึงจะเปนการสรางขีด
ความสามารถในการแขงขันเพิ่มสูงขึ้นดวย

แนวคิดในการสรางแบบจําลองของกระบวนการฉีดยางในการขึ้นรูป (Modeling of injection
rubber Processes)

ในการสรางแบบจาํลองของกระบวนการฉดีนัน้จะตองเริม่จากขัน้ตอนการกาํหนดรปูทรง
(geometry definition) การสรางเอลิเมนตของรูปทรงที่สรางขึ้น (geometry enmeshment) วัสดุ
และการกําหนดปจจัยใหกับกระบวนการ (material and process parameter definition) การจําลอง
การไหลและผลเฉลยของสมการ (simulation/solution of the governing equations) และการประเมินผล
ของคําตอบ (evaluation of the results)

 การกําหนดรูปทรง (Geometry definition)

       ในขั้นตอนแรกของการสรางแบบจําลองของกระบวนการจะเปนการกําหนดรูปรางของ
ระบบในการฉีดในปจจุบันการใชโปรแกรมในการจําลองการไหลนั้นจะนํารูปทรงมาจากขอมูล
CAD ซ่ึงจะอยูในขั้นตอนกอนที่จะดําเนินการ (pre-processor) สําหรับการนําขอมูลเขามาภายใน
โปรแกรมและนาํรูปทรงของชองทางไหลเขา (gating system) ระบบชองทางไหล (runner system)
เปนตน ซ่ึงจะเปนสวนประกอบตาง ๆ ภายในระบบฉดียางใหไหลเขาไปภายในแมพมิพ ขอสําคัญ
ระหวางการสรางแบบรูปทรงของแบบจําลองโดยการรวมเอลิเมนตทั้งหมดของระบบเขาดวยกัน
จะตองใหความสําคัญในการไหลของเนื้อยางภายในรูปทรงของชิ้นงานภายในแมพิมพและ
การถายเทความรอนของชิ้นงานในการฉีด

การสรางเอลิเมนตของรูปทรงท่ีสรางขึ้น (Geometry enmeshment)

       หลังจากการกําหนดรูปรางของระบบในการฉีดขึ้นแลวรูปรางนั้นจะถูกกําหนดใหเปน
จํานวนของเอลิเมนตปริมาตรสําหรับที่จะทําการคํานวณ ขอสําคัญนั้นจะตองพิจารณาถึงจุดที่
ละเอียดและหยาบในการสรางกริดเพื่อที่จะทําการคํานวณ  ความแมนยําของคําตอบจะสูงถามี
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การแบงปริมาตรที่มีความละเอียดในการสรางความละเอียดถายิ่งมีความละเอียดสูงเวลา
ในการคํานวณก็จะสูงขึ้นตามไปดวยโดยทั่วไปแลวจะตองทําการสมดุลกันระหวางความแมนยํา
ที่ตองการกับเวลาในการคํานวณ สําหรับในการพิจารณาการจําลองการไหลหนึ่ง ๆ

วัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ (Material and process parameter
definition)

       ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดวัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ
ซ่ึงเปนคาทีต่องการสาํหรับการนาํไปใชในการหาคาํตอบของระบบสมการของการไหลเขาภายใน
แมพิมพและขั้นตอนของการบมเนื้อยาง ขั้นตอนแรกจะทําการกําหนดคาคุณสมบัติทางความรอน
ของวสัดใุนระบบการฉดีทาํการกาํหนดเงือ่นไงเริม่ตนสาํหรับปรมิาตรทีไ่มรูคา  เชน  อุณหภมูเิร่ิมตน
และการกําหนดเงื่อนไงขอบเขตสําหรับตัวไมรูคา เชน ความรอนหรือความดันสําหรับเนื้อยาง
ที่จุดเริ่มตนของกระบวนการฉีดหรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่หนาสัมผัสระหวาง
วัสดุในกระบวนการฉีด กระบวนการที่สําคัญที่จะตองใสเขาไปจะเปนปจจัยที่มีผลกระทบตอ
การไหลและการบมของระบบการฉดี ตวัอยาง เวลาในการนาํชิน้งานออกจากแมพมิพ, ผลกระทบ
ทั้งหมดของการสมดุลทางความรอนของแมพิมพ ในการเขาใจถึงผลของขั้นตอนในการจําลอง
การไหลของเนื้อยางเขาไปภายในแมพิมพจะตองรูและเขาใจในวสัดุ  และปจจัยของขั้นตอนที่ใช
ในการจําลองการไหลสําหรับเหตุผลที่สําคัญจะตองใชคาคุณสมบัติทางความรอนที่ถูกตองและ
ขัน้ตอนในการฉดีนัน้จะตองมคีวามเปนไปได ถาทาํไดดงัทีก่ลาวมาจะทาํใหไดผลของการวิเคราะห
การจําลองการไหลไดแมนยํามากขึ้น

การจําลองการไหลและผลเฉลยของสมการ (Simulation/Solution of the governing equations)

               ในสมการที่ครอบคลุมทั้งหมดของขั้นตอนของการไหลและการบมตัวของเนื้อยางของ
กระบวนการฉีดจะทําการแบงกริดในการคํานวณ ซ่ึงเมื่อมีการกําหนดวัสดุและปจจัยในขั้นตอน
ตาง ๆ จะไดมาซึ่งผลคําตอบของตัวแปรที่ไมรูคาในลักษณะตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในเวลาตาง ๆ กัน
ของการไหลเขาและการประเมินผลในแตละชวงเวลาของการบมเนื้อยาง
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การประเมินผลของคําตอบ (Evaluation of the results)

       ผลที่ไดของการไหลเขาไปภายในแมพิมพหรือการบมเนื้อยางโดยการจําลองการไหล
คาที่ใชเร่ิมตน ไดแก อุณหภูมิ, ความดัน และความเร็ว ในการคํานวณ ในการประเมินผลนั้น
เมือ่เสรจ็สิน้การประมวลผลแลวจะแสดงใหเหน็โดยสายตาโดยคาตางๆจะแสดงในแนวแกนสามมิติ
โดยจะแสดงคาที่ไดแยกกันตามคาที่ตองการ ในการประเมินของการจําลองการไหลเขาไปภายใน
แมพมิพสวนทีจ่ะตองคาํนงึถึงคอืชองทางการไหลในแตละระดบัของเนือ้ยางทีไ่หลเขาไปในชองวาง
ของอากาศจนเต็มแมพิมพในการไหลเขาของเนื้อยางโดยความเร็วที่สูงจะทําใหเกิดการหมุนวน
ของเนื้อยางซึ่งจะทําใหเกิดปญหาที่ตามมากับตัวช้ินงานได เชน โพลงของอาการที่บริเวณผิวของ
ช้ินงาน  และชวงของอุณหภูมิที่กระจายภายในเนื้อยางระหวางการไหลซึ่งจะเปนตัวช้ีบอกวา
ควรที่จะระบายความรอนที่ตําแหนงใดและตองพิจารณาถึงอุณหภูมิหลังจากการไหลนั้นจะเปน
ตวักาํหนดในการบมตวัทีจ่ะทาํใหเกดิคาการหดตวั ในการประเมนิผลของการจาํลองการบมเนือ้ยาง
ในขั้นตอนของการบมเนื้อยางที่เกิดขึ้น การทํานายการบมนั้นจะพิจารณาถึงขั้นตอนการสุกตัว
และการเคลื่อนที่ในตัวช้ินงานตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดและในการประเมินผลในชวงอุณหภูมิที่
แตกตางกันและอัตราการใหความรอนซึ่งจะนําไปเปนขอมูลในการไหลเขาของเนื้อยาง

วิธีการมาตรฐานของสมการเชิงอนุพันธยอย (Standard Finite Difference Techniques (SFD –
Techniques))

หลักการพื้นฐานที่สําคัญของ SFD นั้นจะใชหลักการของวิธีของสมการเชิงอนุพันธยอย
(Partial Difference Equation) โดยใชสมการการถายเทความรอน (transient heat transfer equation)
หรือสมการพลังงาน (energy equation) ดังแสดงในสมการที่ 1

 (1)

โดยที่
                          =   คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity)

      =   คาการนําความรอน (thermal conductivity)
T   =   อุณหภูมิ (temperature)
t     =   เวลา (time)
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และ u, v และ w คือความเร็วของการไหล (flow velocities) ซ่ึงจะอยูในแนวแกน x, y
และ z ตามลําดับ

ในการหาคําตอบของสมการนั้นจะตองกําหนดคาเริ่มตนและคาของขอบเขต (initial and 
boundary conditions) ซ่ึงจะนําไปหาคาของอุณหภูมิซ่ึง T = T(x, y, z) ในขบวนการ

ในสมการขางตนสามารถเปลี่ยนแปลงไดเปนดังสมการที่ 2

                                                                                          (2)

        เมื่อ       =    เวลาที่เปลี่ยนแปลง

(3)

(4)

[ ดูรูปสัญลักษณไดในภาพที่ 2 ]

  จากสมการขางตนนั้นเมื่อนํามารวมเปนชุดสมการโดยการเชื่อมตอกันของในแตละสวน
ดังแสดงในภาพที่ 1 ในการหาคําตอบของชุดสมการสามารถที่จะหาไดโดยการหาแบบทางตรง
(explicit) แบบทางออม (implicit) และวิธีการ ADI

การกําหนดโดยวิธีการปริมาตรจาํกัด (Control Volume Formulation)

ในการขยายวิธีการสมการเชิงอนุพันธที่มีขอบเขต (SFD – techniques) โดยใชวิธีการ
ปริมาตรจํากัด (control volume formulation) นั้นสามารถสรางโครงขายดังภาพที่ 1 และ 2 โดยใช
คาการนําความรอน (thermal conductance) ระหวางจุดกลาง (i.j, k) และจุดที่อยูขางเคียง (i+1)
ดังแสดงในสมการที่ 5
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     (5)

โดยที่  ΔZ = ความหนาของเอลิเมนต

       ในการใชสัญลักษณที่จุดกึ่งกลาง (i.j.k) สามารถเปลี่ยนแปลงไดเชนใหจุด i เปนจุด
กึ่งกลางจุดที่อยูใกลเคียง (i+1) (i-1) (j+1) (j-1) (k+1) และ (k-1) หรือถาให j เปนจุดศูนยกลาง
ก็สามารถทําไดโดยสมการทั่วไปของคาการนําความรอนดังสมการที่ 6

             (6)

โดยที่            =  ระยะทางระหวางจุด i และ j
                                   =   พื้นที่ผิวที่ตั้งฉากกับ

ภาพที่ 1  การสรางเอลิเมนต             

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ภาพที่ 2  สัญลักษณของเอลิเมนต

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

สําหรับกรณีของคาการนําความรอนของเอลิเมนต i และ j มีความแตกตางกันของวัสดุ
หรือความแตกตางกันของอุณหภูมิของ 2 หนวยเอลิเมนตสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 7

            (7)

ในสมการที่ 7 คาความตานทานความรอน (thermal resistance) Rij ระหวาง 2 เอลิเมนต i 
และ j โดยที่คาของความตานทานความรอนระหวางชิ้นงานกับแมพิมพนั้นจะมีความสําคัญมาก
ในตัวแปรของกระบวนการ



17

( )
ipii

ρCVC =

kji
ΔzΔyΔx ⋅⋅i

V

( )
ij

n

1j
ji

i

i
TTK

t
T

C −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∑
=

→

[ ] [ ] { }TK
t
T

C ⋅=
∂
∂

ji
K →

              คาความจุความรอน (thermal capacitance) ของจุดศูนยกลางของเอลิเมนต “i” กําหนด
ไดดังสมการที่ 8

(8)

โดยที่    = ปริมาตร =

กําหนดใหความเร็ว u v และ w เทากับศูนยจะไดการสมดุลของการถายเทความรอน
ในจุกลางของเอลิเมนต i ดังสมการที่ 9

            (9)

โดยที่       n = 2 สําหรับ 1-D โมเดล 1 มิติ
      n = 4 สําหรับ 2-D โมเดล 2 มิติ
      n = 6 สําหรับ 3-D โมเดล 3 มิติ

สําหรับในสมการอนุพันธที่หนึ่ง นั้นจะคลายกับสมการที่ 9
ในสมการที่ 5 สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกสไดดังสมการที่ 10

(10)

โดยที่ [  ] แสดงถึงเมตริกส
{  } แสดงถึงเวคเตอร
[C] แสดงถึงคาความจุความรอน Ci ในรูปของเมตริกส
[K] แสดงถึงคาการนําความรอน
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วิธีการหาคําตอบโดยทางตรง (Explicit Solution Technique)

เมื่อใชการหาคําตอบโดยตรงสามารถที่จะเขียนสมการที่ 10 ไดดังสมการที่ 11

    (11)

เนื่องจาก [C] เปนเมตริกสทแยงมุม
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คา C1, C2, C3, C4, ……Cn หาคาไดดังสมการที่ 4 และสามารถเขียนเมตริกสผกผันไดดังนี้
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[C]

สามารถเขียนสมการที่ 11 ใหมไดดังสมการที่ 12

(12)

ในการใชระบบสมการโดยการหาคําตอบโดยตรงสามารถหาคาอุณหภูมิใหมไดโดยตรง
และจะสามารถทําไดเร็วในการคํานวณซึ่งจะตองรูคาอุณหภูมิเดิมและระยะเวลา
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โดยกระบวนการตองเปนไปตามนี้

1. ชวงเวลา  Δt  ถูกกําหนดโดยคาสูงสุด *Δt

                                
α
Δs

PΔt
2

* =  (13)

โดยที่ ΔS  =  คาเฉลี่ยของระยะทางจากจุดศูนยกลางถึงจุดใกลเคียง
 α  =  คาการแพรกระจายของความรอน (thermal diffuusivity [m2/s])

     1/2 สําหรับหนึ่งมิติ

และ         P   ≅  1/4 สําหรับสองมิติ
     1/6 สําหรับสามมิติ

2. จะใหความแมนยําในการคํานวณสูงสําหรับกรณีปกติสําหรับการสรางเอลิเมนต
แบบทั่วไปและควรหลีกเลี่ยงระยะการเปลี่ยนแปลงระหวางจุดที่มาก

วิธีการหาคําตอบโดยทางออม (Implicit Solution Technique)

สามารถที่จะเขียนสมการที่ 10ใหอยูในรูปของ Implicit ไดดังสมการที่ 14

[ ] [ ] { } [ ] { }oldnew T
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⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅⎟

⎠
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⎜
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⎛ −           (14)

โดยที่ [K] คือเมตริกสทแยงมุม, ซ่ึงเปนลักษณะของระบบสมการแบบ Inplicit.

สําหรับปญหาหนึ่งมิติ, [K] จะเปนเสนทแยงมุมสามหลัก (โดยคาที่อยูนอกเสนทแยงมุม
จะมคีาเปนศนูยทัง้หมด) ซ่ึงในระบบจะสามารถหาคาไดงายโดยใชวธีิของเกาส (gaussian elimination)
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กระบวนการในการหาคําตอบโดยตรงจากวิธีการทางออม (Alternating Direction Implicit
Solution Method (ADI-Method))

              ในการกําหนดรูปแบบของเอลิเมนตโดยท่ัวไป(ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ส่ีเหล่ียมผืนผา ลูกบาศก
เปนตน) ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงความเร็วในการคํานวณ

              สําหรับในระบบสองมิติ (หรือในพิกัดทรงกระบอก (cylindrical co-ordinates)) ซ่ึงจาก
สมการที่ 10 สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ 15                               
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           (15)

โดยที ่[K]x และ [K]y ในเมตรกิสทัง้คูจะเปนเมตรกิสทแยงมมุแบบสามคณูสามโดยมาตรฐาน
ของ ADI สามารถที่จะเขียนไดดังสมการที่ 16 และ 17
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ในทั้งสองสมการขางบนนี้เราสามารถที่จะหาคาโดยใชวิธีของเกาสไดในสมการที่ 16
ใชสําหรับทุกสวนยอยของทิศทางในแนวแกน y และในสมการที่ 17 ใชสําหรับในแนวแกน x
ในกรณีเพิ่มขนาดที่ใหญเขาไปนั้นจะทําใหผลลัพธที่ไดไมคอยแมนยํา

       สําหรับในระบบสามมิตินั้นในการคํานวณจะใชมาตรฐานวิธี ADI (ADI-techniques)
จะแสดงไดดังสมการที่ 18 19 20 และ 21
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                 สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน y และ z              (18)
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สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน x และ z              (19)
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                 สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน x และ y           (20)
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วิธีการของอนุกรมเทเลอร (Taylor Series Approach Method)

สามารถทําไดโดยตรงจากการใชสมการอนุพันธยอย (partial differential equation)
จะไดการประมาณคาของสมการอนพุนัธจาํกดั (finite difference) จากอนพุนัธยอยอนกุรมเทเลอร
ในสองและสามมิติซ่ึงในสองมิติจะแสดงดังสมการที่ 22
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โดยที่   
00

yyk,xxh −=−=

            22 khΔ +=

(x0, y0) = ตําแหนงของจุดศูนยกลาง
(x, y)   = ตําแหนงของจุดที่อยูถัดจากจุดศูนยกลางโดยรอบๆ
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 ใชสมการที่ 22 สําหรับหาจุดที่อยูรอบ ๆ จุดศูนยกลาง (x0, y0) เราจะไดระบบเมตริกส
ดังสมการที่ 23
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GFD - Volume Element  Methods

ในปญหาการนําความรอนแบบสองมิติสามารถที่จะกําหนดคาตัวแปรของการนํา
ความรอน (thermal conductance) ไดดังสมการที่ 24

OP,

1,2

21 L

L
λK =→         [W/mK]           (24)

ในสมการจะสัมพันธกับรูปสามเหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงจะแสดงถึงคาการนํา
ความรอนระหวางสองจุดคือจุดที่ 1 และ 2 ซ่ึงคา

L1,2 คือระยะหางระหวางจุด 1 และ 2
Lp,0 คือระยะหางระหวางจุด p และ 0
จุด p คือจุดกลึงกลางของเสนที่เชื่อมตอระหวางจุดที่ 1 และ 2 และเสนที่ Lp,0  ที่ออกจาก

จุด p นั้นจะตองตั้งฉากกับจุด 0

λ = คาการนําความรอนของวัตถุรูปสามเหลี่ยม
สามารถนํามาแปลงรูปใหอยูในดานรูปทรงดังสมการที่ 25

                       
2

)cot(βλK 2

21
=→               (25)
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โดยที่คา cot (β2) = โคแทนเจนตของมุมสามเหลี่ยม β2
ชุดของสามเหลี่ยมที่มากขึ้นดังภาพที่ 7 สามารถเขียน 

21
K →  ไดดังสมการที่ 26

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==→ 2

cotβ
2

cotβλ
L

L
λK 21

BA,

1,2

21
           (26)

โดยรวมคาการนําความรอนในสองชุดสามเหลี่ยมที่อยูติดกัน
คาความจุความรอน (thermal capacitance) ในจุดที่ 1 สามารถเขียนไดดังสมการที่ 27

( )
1P11

ρCVC =            (27)

โดยที่ V1 คือปริมาตร (หรือพื้นที่) ดังแสดงในภาพที่ 4

        ρCp คือคาความจุความรอนจําแพะของวัตถุรูปสามเหลี่ยม

ภาพที่ 3  การแบงรูปสามเหลี่ยมในการคํานวณคาการนําความรอนและคาความจุความรอน

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ภาพที่ 4  ระบบที่ใหญในการแบงสามเหลี่ยมที่ไมเทากันของเอลิเมนต

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       ปริมาตรของชิ้นงานจะมีความสัมพันธกับการถายเทความรอนระหวางจุด 1 และจุด 2 
โดยพื้นที่สามเหลี่ยม 1AB จะไดดังสมการที่ 28

           
( )

8

cotβcotβL
V 211,2

1,2

+
= (28)

ผลรวมของปริมาตร

               ∑
=

=
n

2j
j1,1

VV                  (29)

โดยที่ “j” คือดัชนีของจุดที่ชิดกับจุดที่ 1 (2, 3, 4, 5, 6, 7 และ8 ดังแสดงในภาพที่ 4)
สามารถพิสูจนสมการขางบนนี้โดยการสมดุลของความรอนโดยจะทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของจุดและใชคาการนําความรอนและคาความจุความรอนดังแสดงในสมการที่ 30

                 ( )∑
=

−=⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛
∂
∂ n

1j
ijj1,

i

i
TTK

t
T

C                         (30)

โดยที่ “j” คือจุดที่ติดกันของจุดศูนยกลาง “i”
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วิธีการเชิงตัวเลขและการนําไปใชในปรากฏการณการฉีด (Numerical Methods  Application to
injection Rubber Phenomena; Fluid – Dynamics, Thermal Fields)

พื้นฐานสมการอนุรักษท่ีแสดงปรากฏการณของการไหลของความรอนและการไหล (Basic
conservation equations describing thermal and fluid flow phenomena)

กฎของการอนรัุกษทัว่ไปของ มวล โมเมนตมั และ พลังงาน (mass, momentum and energy)
จะถูกกําหนดโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลเขาไปภายในแมพิมพและการบมตัว
ของเนื้อยางหลังการฉีดในบริบทของการอนุรักษนั้นจะคงความสมดุลของการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยที่มากระทบ ในกฎของการอนุรักษที่สําคัญในการพิจารณามีอยูสามกฎดังที่กลาวมา

              กฎของการอนุรักษมวลจะนํามาใชกับปญหาของการไหลของของไหลโดยผลลัพธ
ในสมการของความตอเนือ่ง (continuity equation) การอนรัุกษโมเมนตมัแสดงโดยกฎการเคลือ่นที่
ขอที่สองของนิวตัน สามารถนํามาใชกับปญหาการไหลของของไหลโดยสมการโมเมนตัม
(momentum equation) การนํากฎการอนุรักษพลังงานมาใชจะแสดงโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโม
ไดนามิกสจะกอใหเกิดสมการพลังงาน วิธีการนํากฎของการอนุรักษไปใชในปริมาตรที่เล็ก
(ปริมาตรจํากัด) ซ่ึงจะไดจากสมการอนุพันธ (differential equations)

              สําหรับการอนุรักษมวลในสามมิตินั้นสมการในตอนเริ่มตนจะทําการสมดุลกันของ
เอลิเมนตของไหลไดดังนี้

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวล = อัตราสุทธิในการไหลของมวล
ในเอลิเมนตของไหล ที่เขาไปในเอลิเมนตของไหล

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหลแสดงไดดังสมการที่ 31

          (31)

 อัตราการไหลที่ผานผิวของเอลิเมนตโดยไดจากภาพที่ 5 จะไดอัตราสุทธิในการไหลของ
มวลที่เขาไปในเอลิเมนตผานขอบเขตไดดังสมการที่ 32

( ) zyx
t

zyx
t

δδδρδδρδ
∂
∂

=
∂
∂
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                   (32)

       การไหลในทิศทางที่ไหลเขาเอลิเมนตจะทําใหมวลเพิ่มขึ้นจะมีเครื่องหมายเปนบวก
สวนการไหลที่ไหลออกจากเอลิเมนตจะใหเครื่องหมายเปนลบ

          

ภาพที่ 5  แสดงถึงการไหลเขาและออกของมวลที่กระทํากับเอลิเมนตของไหล

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       จากสมการที่ 31 นั้นจะเทากับสมการที่ 32 ในรูปของผลเฉลยของการสมดุลของมวล

โดยยายสมการมาอยูดานซายแลวหารดวยปริมาตรของเอลิเมนต δxδyδz จะไดสมการที่ 33

                                                                                                                                                  (33)
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เขียนใหอยูในรูปของเวคเตอรไดดังสมการที่ 34

(34)

       ในสมการที ่34 เรียกวาการอนรัุกษมวลในสามมติ ิ(three-dimensional mass conservation)
หรือสมการความตอเนื่อง (continuity equation) ในเทอมซายมือสุดจะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลง
ตอเวลาของความหนาแนน (density) (มวลตอหนวยปริมาตร) และในเทอมที่สองจะแสดงถึง
การไหลสทุธขิองมวลทีอ่อกจากเอลเิมนตทีผ่านขอบเขตและเรยีกวาเทอมของการพา (convection term)

       สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได (imcompressible fluid) เชนของเหลวคาความหนาแนน

ρ นั้นจะคงที่สมการที่ 34 เขียนใหมไดดังสมการ 35 และ 36

           (35)

           (36)

สมการโมเมนตัมโดยการใชกฎขอที่สองของนิวตันในการเคลื่อนที่โดยการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมของอนุภาคของไหลจะเทากับผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค

อัตราที่เพิ่มขึ้นของโมเมนตัมของอนุภาคของไหล = ผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค

       ในอัตราการเพิ่มขึ้นของ x, y และ z โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรของอนุภาคของไหลให
เปนดังสมการ 37

          ,         ,            (37)
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        ซ่ึงจะจําแนกแรงที่กระทํากับอนุภาคของไหลออกเปนสองชนิด ไดแก

1.  แรงที่กระทํากับผิว (surface force)

- แรงจากคามดัน (pressure force)
- แรงเนื่องจากความหนืด (viscous force)
- แรงดึงระหวางผิว (surface force)

2. แรงที่กระทํากับปริมาตร (body force)

- แรงโนมถวง (gravity force)
- แรงหนีจากศูนยกลาง (centrifugal force)
- แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force)

       โดยปกติอนุภาคจะถูกกระทําจากแรงที่บริเวณผิวโดยจะแยกเทอมของสมการโมเมนตัม
และจะเพิ่มผลกระทบจากแรงที่กระทํากับปริมาตรอีกเทอมหนึ่ง

ในสภาวะของความเคนที่กระทํากับอนุภาคของไหลจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของ
ความดันและองคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นจากความหนืดดังแสดงในภาพที่ 6 ความดัน

จะเปนความเคนในแนวแกนโดยแสดงเปนตัว p ความเคนเนื่องจากความหนืดใหเปน τ และ

จะกําหนดทิศทางของความเคนเนื่องจากความหนืดเปน τij โดยที่ i แสดงแนวแกนที่เกิด
ความเคนในแนวแกนหลักและ j จะเปนทิศทางที่เกิดในแนวแกนตาง ๆ
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ภาพที่ 6  แสดงองคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของอนุภาคของไหล

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       พิจารณาในแนวแกน x โดยแรงที่เกิดจากความดันและความเคนประกอบ  ซ่ึงไดแก τxx,

τxyและ τzx ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ขนาดของผลจากแรงความเคนที่ผิวโดยไดจากความเคนและ
พื้นที่ที่กระทํา โดยใหแรงที่กระทําในทิศทางแกนบวกจะใหเครื่องหมายเปนบวกและทิศทางที่
สวนทางใหเปนลบ ผลสุทธิของแรงในทิศทาง x โดยการรวมองคประกอบของแรงที่กระทํา
ในแตละทิศทางของอนุภาคของไหล

ภาพที่ 7  แสดงถึงองคประกอบของความเคนในแนวแกน x

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ในการจับคูกันที่ผิวดานซายกับขวาจะไดสมการที่ 38

(38)

       แรงที่กระทําในทิศทาง x ในแนวผิวดานบนกับดานลางจะไดสมการที่ 39
 

               (39)

      แรงที่กระทําในทิศทาง x ในแนวผิวดานหนาและดานหลังจะไดสมการที่ 40

(40)

       เมื่อรวมแรงตอหนวยปริมาตรเขาดวยกันทั้งสามสมการ 38, 39 และ 40 และหารดวย

ปริมาตร δxδyδz จะไดสมการที่ 41

           (41)

       และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของแรงที่กระทํากับปริมาตรผลกระทบทั้งหมดจะให
เปน SMxในทิศทางของแกน x โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา
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Mx

zxyxxx S
z
τ

y

τ
x

)τp(
Dt
Duρ +

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
+−∂

=

My

zyyyxy S
z

τ
y

)τp(

x

τ
Dt
Dvρ +

∂
∂

+
∂
+−∂

+
∂
∂

=

       ในองคประกอบของแกน x ของสมการโมเมนตมัโดยจะกาํหนดใหอัตราการเปลีย่นแปลง
ของโมเมนตัมในแนวแกน x ของอนุภาคของไหลสมการที่ 37 จะเทากับผลรวมของแรง
ในทิศทางแกน x ที่กระทํากับเอลิเมนตโดยตรงของความเคนที่ผิวคือสมการที่ 40 บวกกับ
อัตราในการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมในแกน x ของแรงที่กระทํากับปริมาตรจะไดสมการที่ 42

          (42)

ในทํานองเดียวกันสามารถจะสรางในทิศทางแนวแกน y โดยจะไดสมการโมเมนตัม
ดังสมการที่ 43

      (43)

แนวแกน z สมการโมเมนตัมจะไดดังสมการ 44

          (44)

ในกรณีของแรงที่กระทํากับปริมาตรที่เปนแรงโนมถวงเพียงอยางเดียวจะไดวา

SMx = 0 , SMy = 0 และ SMz = -ρg
และสามารถที่จะเขียนรวมกันไดในทุกแนวแกนไดดังสมการ 45

(45)
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ในสมการที่ 45 แรงโนมถวง (g) แสดงในทิศทาง i ในแตละแนวแกน ความเคนสถิติ (p)

องคประกอบของความเคนเนื่องจากความหนืดในรูปของเทนเซอร τji  , Xi  เปนผลรวมของแรงที่
เพิ่มขึ้นมาเชนแรงจากแมเหล็กไฟฟาเปนตนในแนวแกน i ซ่ึงในความเคนที่เกิดจากความหนืดจะ
เขียนในรูปของความเร็ว โดยปกติจะสมมุติใหการจําลองการไหลเขาไปภายในแมพิมพจะเปน
ของไหลแบบนิวโตเนียน (newtonian fluid) ทําการเพิ่มความสัมพันธแบบนิวโตเนียนเขาไป
ในสมการที่ 49 จะไดทิศทางของโมเมนตัมตามทิศทาง i ดังสมการที่ 46

           (46)

ในสมการที่ 46 ดานซายจะอยูในเทอมแรกจะอยูในรูปของการเก็บสะสมของโมเมนตัม
และในเทอมของการพาความรอนสวนทางขวามอืจะอยูในรปูของความดนั, แรงโนมถวง, การแพร

(Sμ i) และในเทอมของการเคลื่อนที่โดยความเร็วซ่ึงเปนการเคลื่อนที่แบบไมอิสระ (Sd
 i) และ

แรงพิเศษ (Xi) โดยท่ีเทอมในการแพรหลักเขียนในรูปของวิธีการแบบลาปาสโดยความเร็วคงที่
สามารถที่จะเขียนไดในสมการที่ 47

(47)

       สําหรับปญหาในการฉีด ในเทอมของการแพร (Sμ i) จะตองนําเอาคาความหนืดที่ขึ้นอยู
กับอุณหภูมิมาพิจารณาดวย ในเทอมของความเร็วที่เคลื่อนที่ไมอิสระสามารถเขียนไดดังสมการ
ที่ 48

(48)
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              ในสมการอนุรักษพลังงานจะเปนการสมดุลกันของผลรวมพลังงานทั้งหมดในปริมาตร
จํากัด (control volume) ซ่ึงจะมาจากกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสโดยท่ี

อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหล = อัตราสุทธิของความรอนรวมของอนุภาค
ของไหลบวกอัตราสุทธิของงานที่เกิดจากอนุภาคของไหล

ในอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหลตอหนวยปริมาตรจะไดดังสมการ
ที่ 49

(49)

       งานที่เกิดจากแรงที่ผิว (work done by surface force) ในอัตราของงานที่กระทํากับอนุภาค
ของไหลในเอลิเมนตโดยแรงที่กระทําที่ผิวจะเกิดจากผลของความเร็วและแรงในทิศทางของแรง 
ตัวอยางของแรงในสมการ 38, 39 และ 40 กระทําในทิศทาง x จะไดงานที่เกิดขึ้นจากแรงได      
ดังสมการ 50

(50)

ในทํานองเดียวกันกับทิศทาง y และ z จะไดสมการที่ 51 และ 52

(51)

(52)
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              ผลรวมสุทธิของงานตอปริมาตรที่เกิดจากอนุภาคของไหลทุกแรงที่กระทํากับผิวโดยทํา
การรวมสมการที่ 50, 51 และ 52 และหารดวยปริมาตร และในเทอมของความดันสามารถเขียน
อยูในรูปของเวกเตอรไดดังสมการที่ 53

(53)

       ผลรวมของงานทีก่ระทํากบัอนภุาคของไหลโดยความเคนทีผิ่วสามารถเขยีนไดในสมการที ่54

(54)

การไหลของพลังงานที่เกิดจากการนําความรอน (energy flux due to heat conduction)

              การไหลของความรอนโดยเวกเตอร q ในองคประกอบสามสวน qx, qy และ qz ดังแสดง
ในภาพที่ 8

ภาพที่ 8  จะแสดงเวคเตอรการไหลของความรอน

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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อัตราการถายเทความรอนของอนุภาคของไหลโดยการไหลของของไหลในแนวแกน x 
โดยความแตกตางกนัระหวางอตัราของความเรว็ทีไ่หลผานเขาทางดานซายและอตัราของความรอน
ที่ผานออกทางดานขวาสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 55

(55)

ในทํานองเดียวกันในทิศทางของ y และ z จะไดสมการที่ 56 และ 57

    (56)

(57)

ผลรวมของอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นในอนุภาคของไหลตอหนวยปริมาตรโดยการไหลของ
ความรอนผานขอบเขตโดยรวมสมการที่ 55, 56 และ 57 จะไดสมการที่ 58

   (58)

       กฎของฟเูรียรของการนาํความรอนเกีย่วกบัการไหลของความรอนทีอุ่ณหภมูทิีแ่ตกตางกัน
เขียนไดดังสมการที่ 59

   (59)

เขียนใหอยูในรูปเวคเตอรจะไดสมการที่ 60

                                                                                                                                                  (60)
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       รวมสมการที่ 58 และสมการที่ 60 จะไดอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนของอนุภาค
โดยการนําความรอนผานขอบเขตจะไดสมการที่ 61

          (61)

สมการพลังงาน (Energy equation)

พลังงานของของไหลจะเปนผลรวมของพลังงานภายใน (internal energy) i, พลังงาน
การเคลื่อนที่  ½(u2+v2+w2) และพลังงานศักยแตผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยนั้น
จะมคีานอยและพลงังานทีจ่ายใหกบัอนภุาคตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา SE การอนรัุกษพลังงาน
ของอนุภาคของไหลโดยการสมดุลของอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอนุภาคของไหลกับ
ผลรวมของอัตราสุทธิของงานที่กระทํากับอนุภาคของไหลและอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่ม
ในของไหลและอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานโดยไดจากแหลงจาย โดยจะเรียกสมการนี้วา
สมการพลังงาน (energy equation) ดังแสดงในสมการที่ 62

          (62)

ในสมการที่ 62 คา E = i + ½(u2+v2+w2)

       สามารถที่จะแยกการเปลี่ยนแปลงของพลังงานของการเคลื่อนที่, พลังงานภายใน I หรือ
อุณหภูมิ T โดยในสมการพลังงานของการเคลื่อนที่สามารถรวมสมการ 42, 43 และ 44 ซ่ึงจะได
สมการอนุรักษสําหรับพลังงานจลนดังสมการที่ 63

          (63)

)div(kgradTdivq- =
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และเขียนในรูปของสมการพลังงานภายในไดดังสมการที่ 64

(64)

โดยท่ี Si =  SE  -  u SM

              ในกรณีของไหลที่อัดตัวไมได i = cT โดยีท่ี c คือคาความจุความรอนและ div u จะไดคา
เทากับศูนย  สามารถที่จะเขียนสมการ 64 ไดใหมเปนสมการในรูปของอุณหภูมิดังสมการที่ 65

          (65)

เมื่อนําสมการของการอนุรักษพลังงานในรูปของอุณหภูมิมาเขียนในรูปของการฉีด
สามารถที่จะเขียนไดดังสมการที่ 66

(66)

       
 คา k คือคาการนําความรอนโดยที่เทอมที่สองของสมการขวามือเปนอัตราการเพิ่มขึ้น

ของพลังงานภายในของความหนืดที่คอยๆลดลง เพราะพลังงานกล (ความเสียดทาน) จะตรงขาม
กับพลังงานภายใน โดยจะมีคาเปนบวกเสมอและไมสามรถยอยกับได ความหนืดที่ลดลงจะอยูใน

รูปของ Viscosity times φT  ไดดังสมการที่ 67
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          (67)

โดยปกติท่ัวไปในแบบจําลองสําหรับการเคลื่อนที่ของผิวอิสระท่ีเขาไปภายในแมพิมพ
จะใชแบบจําลองของปริมาตรของไหล (volume-of-fluid (VOF) model) โดยแบบจําลอง VOF
จะใชตัวแปร “f” เปนตวักาํหนดอตัราสวนของปรมิาตรของไหลภายในเอลเิมนตตอหนวยปรมิาตรของ
รูปทรงเอลเิมนต VOF ในรูปของ f สามารถเขยีนไดจากสมการพลงังานจลนดงัสมการที ่68

         (68)

              สมการ VOF ท่ีอยูในตัวแปรของ “f” จะมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 “f” จะมีคาเทากับ 0.0
สําหรับเอลิเมนตท่ีวาง และมีคาเทากับ 1 สําหรับเอลิเมนตท่ีเต็ม ซ่ึงชวงระหวาง 0.0 และ 1.0 นั้น
เอลิเมนตจะถูกจุดวยผิวอิสระ ตัวอยางเชนเมื่อ ท่ี f เทากับ 0.6 ซ่ึงจะมีปริมาตรที่ 60% และจะมี
พ้ืนที่วางเหลืออีก 40%

       สมการที่ครอบคลุมทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนไดในสมการที่ 69

       (69)

เมื่อคา φ คือตัวแปรทั่วไป
ในสมการที่ 69 นั้นจะมีอยูดวยกันส่ีเทอมไดแก

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ ในอนุภาคของไหล

- อัตราสุทธิการไหลของ φ ท่ีออกจากอนุภาคของไหล

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ โดยการแพร

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ โดยแหลงจาย
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       สมการอนุพันธของสมการความตอเนื่อง, สมการโมเมนตัม, สมการพลังงาน  และ

สมการ VOF แตกตางกันที่ตัวแปร φ ในแตละสมการ, สัมประสิทธ์ิของการแพร Γφ และ

ของแหลงจาย Sφ ในตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธ์ิท่ีแตกตางกันของสมการอนุพันธ

ตารางที่ 1  แสดงถึงคาสัมประสิทธ์ิท่ีแตกตางกันในสมการการสงถาย

Equation name φ Γφ Sφ

Continuity l 0 0

Momentum ui μ

Energy T

Volume fraction (VOF) 0 0

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

วิธีการปริมาตรควบคุม (Control Volume Approach)

จากสมการอนุพันธยอยท่ีกลาวมานั้นจะเปนสมการในรูปแบบที่ตอเนื่องในการหาคา
ตัวแปรตาง ๆ นัน้จะสามารถทีจ่ะหาไดโดยวธีิการปรมิาตรจาํกดัซ่ึงจะทาํการแปลงสมการในรปูแบบ
ตอเนื่องใหอยูในรูปแบบไมตอเนื่องในรูปของสมการเชิงพีชคณิต (algebraic equation) ซ่ึงวิธีการ
ปริมาตรจาํกดัจะแสดงวธีิในการทาํการแบบไมตอเนือ่งคาตวัแปรในระบบสมการควบคมุการไหล
โดยใชหลักการของปญหาเปนปริมาตรเล็กๆโดยท่ีตัวแปรที่จะทําการคํานวณจะถูกเก็บคาอยูท่ี
จุดศูนยกลางของแตละปริมาตรจํากัดยอย ๆ ท่ีไดทําการแบงไวโดยคาของปจจัยท่ีมีผลกระทบ
ตาง ๆ จะถูกทําการเฉลี่ยคาการคํานวณหาคาตัวแปรตางๆ จะอาศัยหลักของความสมดุลยของ
ปจจัยท่ีมีผลกระทบที่ถายเทเขาและออกจากปริมาตรจํากัดหนึ่งๆทําใหการคํานวณหาคาตัวแปร
ตาง ๆ เปนไปตามหลกัทางฟสิกสคือมีการอนรัุกษมวลและโมเมนตมัภายในปรมิาตรจาํกดัหนึง่ ๆ
ภาพที่ 9 แสดงตัวอยางการสรางกริดในภาพที่ 9a เปนการสรางกริดแบบพิกัด (cartesian grid)
และ 9b เปนการสรางกริดแบบเขารูป (body-fitted grid)
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    (a)      (b)

ภาพที่ 9  a เปนการสรางกริดแบบพิกัด (cartesian grid)
b เปนการสรางกริดแบบเขารูป (body-fitted grid)

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

ในการสรางกริดโดยทั่วไปนั้นที่นิยมใชในวิธีปริมาตรจํากัดนั้นมีอยูดวยกันสองวิธีคือ
การสรางกริดแบบพิกัดฉากและการสรางแบบเขารูปขอดีของการสรางกริดแบบพิกัดฉากคือ
จะทําใหงายตอการคํานวณและไมซับซอนเชนการสรางกริดสําหรับการไหลผานชองทางไหล
ท่ีเปนส่ีเหล่ียมและขอดีของการสรางกริดแบบเขารูปจะชวยในการลดขอผิดพลาดที่เกิดจาก
การประมาณคาในบริเวณขอบเขตตาง ๆ ท่ีเปนสวนโคงของกระบวนการสรางกริดแบบพิกัดฉาก

              สวนในการเลือกลักษณะการไหลของปจจัยท่ีมีผลกระทบจะแบงออกไดเปนสองวิธี
วิธีแรกจะเปนการการจัดเตรียมแนวของกริดในแนวแกนพิกัดฉากซึ่งลักษณะของปจจัยท่ีมา
กระทบจะกระทําที่บริเวณดานขานและแบบวิธีการเขาใกลจุดศูนยกลางซึ่งจะใชกับการสรางกริด
แบบเขารูป  ซ่ึงในภาพที่ 10 จะแสดงใหเห็นการเก็บคาของปจจัยท่ีมากระทบของทั้งสองวิธี
สําหรับภาพที่ 10a เปนการวางกริดแบบพิกัดฉากและปจจัยท่ีมากระทบจะเปนแบบสเกลาร       
ซ่ึงไดแก คาความดันสถิติ, อุณหภูมิ เปนตน ซ่ึงจะทําการเฉลี่ยคาไวท่ีจุดกลางของเอลิเมนต
ซ่ึงสวนประกอบของความเร็วจะถูกเก็บไวท่ีผิวหนาของเอลิเมนตและจะถูกสงถายไปดังแสดง
ใหเห็นดังรูปซ่ึงจะเรียกวาปริมาตรจํากัดสําหรับองคประกอบความเร็ว ในภาพที่ 10b จะแสดง
ใหเห็นตัวแปรที่เก็บไวคูของความเร็วและความดันของของไหลซึ่งจะใชเอลิเมนตในปริมาตร
การควบคุมสําหรับทุกคาตัวแปร
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    (a)      (b)

ภาพที่ 10  a, b แสดงการเก็บคาของตัวแปร

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

          ในรูปแบบเฉพาะของปริมาตรจํากัดดังแสดงในภาพที่ 11 จะแสดงคาตัวแปรที่ไมรู
โดยจะแสดงคาอยูในตําแหนงลูกน้ําที่จุดศูนยกลาง และที่ปริมาตรจํากัดรอบขางจะแสดงที่จุด
วงกลมเชนเดียวกัน  สวนลูกศรจะแสดงถึงผลของจุดท่ีอยูรอบขางที่กระทําบนผิวของปริมาตร
จํากัดซ่ึงจะคํานวณโดยลักษณะของการไหลเขาและออก

ภาพที่ 11  แสดงรูปแบบเฉพาะของเอลิเมนตในวิธีปริมาตรจํากัด

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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         วธีิการปรมิาตรจาํกดัจะมอียูดวยกนัสองขัน้ตอนในขัน้ตอนทีห่นึง่จะใชสมการการสงถาย
เฉพาะในสมการที่ 69 โดยจะทําการอิทิเกรตรอบปริมาตรควบคุมดังแสดงในภาพที่ 11 โดยทํา

การอิทิเกรตสมการที่ 69 คา φ จะเปนตัวแปรของการไหลจะไดสมการที่ 70

(70)

       จากสมการที่ 70 ใชวิธีของเกาสไดเวอรเจนจากการอิทิเกรตเปนการอิทิเกรตที่ผิวจะได
สมการที่ 71

(71)

 คา VP และ ΩP ในสมการ 71 แสดงถึงคาของปริมาตรจํากัดที่จุดศูนยกลาง P

ในขั้นตอนที่หนึ่งจะใชวิธีการอิทิเกรตคากลาง (generalized mean value of integration
theorem (GMVIT)) โดยวิธีการนี้จะคํานวณจากสมการที่ 71 ในการนําสมการ GMUIT ไปใช
ในตอนแรกจะทําการเพิ่มตําแหนงที่ไมรูคาในจุดที่จะทําการอิทิเกรต (ในตําแหนงของลูกศรของ
ภาพที ่11) ในขัน้ตอนทีส่องนัน้คาทีไ่มรูท่ีจดุจะทาํการอทิิเกรตทีตํ่าแหนงตรงกลางของปรมิาตรควบคมุ

ในปญหาทางฟสิกสของการไหลนัน้จะใชสมการเชงิอนพัุนธหลายสมการ (กฎการอนุรักษ)
สมการทีจ่ะใชหาคําตอบนัน้ไดแก สมการโมเมนตมั รวมทัง้หมดสามสมการในแนวแกนสามแกน,
สมการพลงังาน และสมการ VOF ซ่ึงคาตวัแปรทีไ่มรูคาของสมการทัง้หมดนัน้จะแยกไดเปนสมการ
โมเมนตัมซ่ึงจะไมรูคาของความเร็ว และ ความดันสถิต สมการพลังงานคือคาของอุณหภูมิ  และ
สมการ VOF คือองคประกอบของ f  ท่ีไมรูคาซ่ึงเราจะมีสมการอยูหาสมการแตมีตัวแปรที่ไมรูคา
อยูหกแตยงัมสีมการของความตอเนือ่ง (การอนรัุกษมวล) แตสมการความตอเนือ่งจะประกอบดวย
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ความเร็วเทานั้นและตองใชสมการโมเมนตัมในสมการสําหรับสวนประกอบความเร็วสําหรับ
การไหลที่อัดตัวไมได จะทําการจัดรูปสมการใหมสําหรับสมการความตอเนื่องสําหรับคามดัน
สามารถทําไดดังนี้คือทําการอิทิเกรตสมการตองเนื่องตลอดสมการทั้งปริมาณสเกลารของ
ปริมาตรจํากัดจะไดสมการที่ 72

(72)

       โดยท่ีผลรวมของตลอดผิวหนา (ตําแหนง “e”) ของปริมาณสเกลารของปริมาตรจํากัด
       อัตราการไหลที่ผาน “e” ผิวหนาของปริมาตรควบคุมจะมีความสัมพันธกับการอนุรักษ
มวลกับความเร็วดังสมการที่ 73

(73)

       สามารถเขียนสมการโมเมนตัมที่ตําแหนง “e” ของผิวปริมาตรจํากัดแบบสเกลารจะได
ดังสมการที่ 74

          (74)

โดยท่ี 
i

δx
δp

 ในสมการที่ 74 จะเปนความแตกตางกัยของความดันบนผิวหนา “e” ของ

ปริมาตรควบคมุ ความแตกตางกนัของความดนัระหวางความดนัสถิตในผิวของเอลเิมนตของผวิหนา
“e” นําไปแทนในสมการที่ 73 และในสมการ 74 และแทนที่องคประกอบความเร็วในรูปเวคเตอร
โดยท่ีสมการโมเมนตัมที่ผิวหนาในสมการที่ 74 คาที่ไมรูคือความดันทําการเคลื่อน ทําการเคลื่อน
ความแตกตางของความดันไปทางซายของสมการ จะไดผลของสมการที่อยูในรูปของความดัน
สถิตย (หรือความดันที่เปล่ียนแปลง) เปนตัวไมรูคาดังสมการ 75

            (75)

 เมื่อรวมสมการความดันเขาไปก็จะมีจํานวนสมการเปนหกสมการเทากับตัวแปรที่ไมรูคา
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คุณสมบัติทางความรอน (Thermophysical properties)

              กอนที่จะหาคําตอบของสมการที่ครอบคลุมการไหลและการเย็นตัวส่ิงที่สําคัญคือคาของ
คุณสมบติัทางความรอนของวตัถุท่ีมีอยู สําหรับการคาํนวณขอบเขตของอณุหภมิูในระบบการฉดีนั้น
ขอมูลท่ีตองการนั้นไดแก ความหนาแนน (densities) คาความจุความรอนจําแพะ (specific heat
capacities) และคาการนําความรอน (thermal conductivities) ท้ังหมดของวัตถุในระบบของ
การฉดี  เชน  เนือ้ยางและแมพิมพ เปนตน ท่ีจะนาํเพิม่เขาไปและคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว
ของเนือ้ยางในการคาํนวณความเรว็และความดนัระหวางการไหลเขาไปภายในแมพิมพของเนือ้ยาง,
คาความหนืดของเนื้อยางซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาของอุณหภูมิและที่สําคัญคุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลง
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีจะตองพิจารณาชิ้นงานขณะทําการจําลองการไหลสําหรับวัตถุท่ีเปนนอน
นิวโตเนียนรีโอโลจี, คาของความหนืดจะเปนองคประกอบของอัตราการเฉือน

การถายเทความรอนระหวางวัตถุ (The heat transfer between materials)

           ภายในแมพิมพนั้นหลังจากกระบวนการฉีดไดเร่ิมข้ึนจะมีการถายเทความรอนเกิดข้ึน
ของวัตถุอยูภายในระบบคือจะมีการถายเทจากที่อุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิท่ีตํ่า  เชน จากแมพิมพ
ไปที่ตัวเนื้อยาง  เปนตน  การสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชนิดนั้นจะมีชวงการลดลงของอุณหภูมิ
ท่ีผานผิวหนาสัมผัสกลไกการถายเทความรอนบริเวณหนาสัมผัสของวัตถุเกิดอยูสองแบบคือ
การพาความรอนผานชองอากาศเล็กๆไปยังเนื้อยางและการแผรังสีขามชองอากาศเนื่องจาก
ความแตกตางกันของอุณหภมิูของวัตถุท้ังสองโดยปกติจะเรียกความตานทานของการถายเท
ความรอนผานชองโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (HTC) ระหวางวัตถุดังแสดง
ในภาพที่ 12
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ภาพที่ 12  แสดงถึงความแตกตางกันของอุณหภูมิของแมพิมพกับเนื้อยาง

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

      ตัวอยางของการสมัผัสกนัของสองวสัดท่ีุมีการถายเทความรอนจะพจิารณาความตานทาน
ท่ีเกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัสของเนื้อยางกับแมพิมพ ซ่ึงผลรวมของความตานทานของการถายเท
ความรอนระหวางตําแหนงจากแมพิมพจากแมพิมพไปยังเนื้อยางแสดงไดดังสมการที่ 76

          (76)

โดยท่ี hinterface คือคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอนที่บริเวณหนาสัมผัส
drubber และ dmould  คือระยะทางภายในเนื้อยางและแมพิมพในทิศทางหนาสัมผัส
krubber และ kmould  คือคาการนําความรอนของยางและแมพิมพดังแสดงในภาพที่ 12
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ลักษณะทั่วไปของยางและแมพิมพฉีดยาง

คุณสมบัติท่ัวไปของยาง

ยางเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีคุณสมบัติเดนหลายประการ
โดยเฉพาะความหยืดหยุน (elasticity) นั่นคือเมื่อมีแรงดึงยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวได
หลายเทาของความยาวเดิมและเมื่อปลอยแรงออก ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมได         
นอกจากนีย้างยงัมคุีณสมบติัเดนอ่ืน ๆ อีกดวย  เชน  มีความเหนยีว (toughness) และมคีวามตานทาน
ตอการขัดถู (abrasion resistance) สูงสามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี  เปนตน
ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของยาง ไดแก  ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน  เชน
โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) การเชื่อมติดยางกับวัสดุเหลานี้ทําใหยางมีความแข็งสูงข้ึน
จึงสามารถนํายางไปใชในงานทางดานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน

ชนิดของยาง

ความรูเร่ืองยางแบงออกไดเปนสองสวนหลัก ๆ ไดแก  การผลิตยางดิบ (raw rubber)
และการผลิตผลิตภัณฑยาง (rubber product) ในสวนของยางดิบนั้นสามารถแบงยางดิบออกได
เปนสองประเภทคือ ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (natural rubber, NR) และ
ยางดิบที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น (polymerization) เรียกวา
ยางสังเคราะห (synthetic rubber, SR) ท้ังยางธรรมชาตแิละยางสงัเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง
(dry rubber) หรือน้าํยาง (latex) กไ็ด  สําหรับในสวนของการผลติผลิตภณัฑจากยางนัน้  โดยท่ัวไป
สามารถแบงผลิตภัณฑยางออกไดเปนสองกลุมตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใช คือ กลุมผลิตภัณฑ
จากวัตถุดิบที่เปนยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนน้ํายาง

ท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีคุณสมบัติเดนที่แตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของการผลิต
ผลิตภณัฑท่ีตองอาศยัการประกอบชิน้สวนตาง ๆ เขาดวยกนั เชน ยางลอรถ นอกจากนีย้างธรรมชาติ
ยงัมคุีณสมบติัความทนทานตอแรงดงึ (tensile strength) ท่ีสูงมากโดยไมตองเตมิสารตวัเตมิเสรมิแรง
อันเปนคุณสมบติัท่ีจาํเปนในการผลติผลิตภณัฑบางชนดิ เชน ถุงมอื เปนตน สวนยางสังเคราะหนั้น
มีมากมายหลายชนดิ ซ่ึงยางสงัเคราะหในแตละชนดินัน้จะมคีวามแตกตางกนัไป เชน ยางบวิตาไดอีน
(BR) ท่ีมีคุณสมบติัเดนในดานความตานทานตอการขดัถูหรือยางไนไตรล (NBR) ท่ีมีคุณสมบติัเดน
ในดานความตานทานตอน้ํามัน เปนตน
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เนื่องจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิดตางก็มีขอดีขอดอยท่ีแตกตางกัน   
ดังนั้น ในการผลิตผลิตภัณฑยางบางประเภทจึงจําเปนตองนํายางมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมกัน
เพื่อใหยางผสมที่ไดมีคุณสมบัติท่ีดีของยางแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ในการเลือกชนิดของยาง
ท่ีจะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑใด ๆ ไดอยางเหมาะสมนั้น  ผูผลิตจําเปนตองมีความรู
ความเขาใจในคุณสมบัติของยางแตละชนิดโดยละเอียด นอกจากนี้ผูผลิตยังตองพิจารณาปจจัย
ตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของรวมดวย เชน ความยากงายในดานกระบวนการการผลิต (processability)
ของยางที่จะเลือกใช ราคาตนทุนของการผลิต รวมถึงความยากงายในการจัดหายางนั้น ๆ

ในการผลิตผลิตภัณฑยางนั้นจะมีพ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารตาง ๆ
ดังแสดงในตารางที่   

ตารางที่ 2  พ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรยาง

ยาง 1. ยางธรรมชาติ
2. ยางสังเคราะห
3. ยางรีแคลม

สารทําใหยางคงรูป (vulcannising agent) 1. ซัลเฟอร
2. สารอื่นๆ (ข้ึนอยูกับชนิดของยางที่ใช)

สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) 1. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาชา
2. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาปานกลาง
3. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาเร็ว

สารกระตุนสารเรง (activator) 1. พวกอนินทรียสาร
2. พวกอินทรียสาร

สารเพิ่ม (filler) 1. เขมาดํา   - ชวยเพ่ิมความแข็งแรง
      - ไมเพิ่มความแข็งแรง

2. พวกสีไมดํา - ชวยเพ่ิมความแข็งแรง
- ไมชวยเพ่ิมความแข็งแรง

3. Extender
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ตารางที่ 2  (ตอ)

สารชวยในกรรมวิธีการผลิต (processing
aids)

1. พวกชวยฉีกขาดโมเลกุลยาง
2. พวกชวยหลอล่ืนในโมเลกุลยาง
3. พวกชวยใหคุณสมบัติเหนียวติดกันดีข้ึน

สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (age - resistors) 1. Staining
2. Non – Staining
3. ตานทานการแตก

สารอื่น ๆ 1. ชวยฉีกขาดโมเลกุล
2. ชวยใหยางแข็ง
3. ไมติดเปลวไฟ
4. พวกสีตาง ๆ
5. ชวยใหเกิดความเหนียวติด
6. ชวยใหเกิดฟอง
7. ชวยการเชื่อมตอ
8. ชวยระงับกล่ิน

ท่ีมา: วราภรณ (2530)
 

รีโอโลยีของยาง (Rubber Rheology)

รีโอโลยีเปนการศึกษาลักษณะการไหลและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุโดยจะหา
ความสัมพันธระหวางความเคน,  ความเครียดและเวลาในการศึกษารีโอโลยีของยางนั้นจะศึกษา
ความสัมพันธ ระหวางอุณหภูมิ และการเพิ่มองคประกอบตาง ๆ เขาไปแตเนื่องจากยางนั้นจะมี
คุณสมบัติท่ีเปนทั้งของเหลวและเปนของแข็งเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน (ดังนั้นตองศึกษาพฤติกรรม
รวมทั้งคูของความหนืดและความยืดหยุน) ในการศึกษารีโอโลยีของยาง เชน การศึกษาอัตรา
การไหลภายใตขอกําหนดตาง ๆ  ของความเคน อุณหภูมิ และเวลา ในการศึกษารีโอโลยีของ
ยางจะศึกษาความสัมพันธของตัวแปร  4 ตัว ท่ีสําคัญคือ  เวลา,อุณหภูมิ,ความเคนและความเครียด
ซ่ึงจะสามารถสรางสมการความสัมพันธข้ึนมาได  นิยมเรียกวา สมการ “Rheology  equation  of
state”  หรือ  “constitutive  equation”
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ในการศึกษารีโอโลยีของยางยังมีคุณสมบัติท่ีสําคัญของยางที่ตองศึกษาดังที่จะกลาว    
ตอไปนี้

ความหนืด (Viscosity)

สมบัติความหนืดของยางเปนสมบัติพ้ืนฐานที่มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตมาก
การเลอืกยางทีมี่ความหนดือยางถูกตองจะทาํใหการบดและการขึน้รูปยางถกูตองและมปีระสิทธิภาพ

ความหนดืของยางมกัวดัดวยเครือ่ง Viscometer  อานคาเปน   Mooney  Viscosity  ML (1+4) 100 °C
(M  =  Mooney, L = Large  Rotor,  1  =  pre-heat  time (min), 4 = ระยะเวลาการหมนุโรเตอร  min,

ท่ีอุณหภูมิ  100°C)  ยางสังเคราะหสวนใหญจะมีคาความหนืดประมาณ  50  ถาตองการสูตรยาง
ท่ีบดผสมงาย  เชน  สูตรยางที่ใชสารตัวเติม  (filler)  ปริมาณมาก  หรือสูตรยางฟองน้ําที่ตองการ
การพองตวัท่ีสม่าํเสมอ  ควรใชยางท่ีมีความหนดืประมาณ  30  และในทางตรงกนัขาม  ควรใชยางที่
มีความหนืดมากประมาณ  100  สําหรับสูตรยางที่ผสมน้ํามันเพื่อการลดตนทุน  หรือสําหรับสูตร
ยางที่ตองการความแข็งแรงของยางที่ยังไมคงรูป (green strength of unvulcanisaed rubber)

ยางธรรมชาตท่ีิผลิตโดยทัว่ไปมคีา Mooney Viscosity ประมาณ 90 ซ่ึงคอนขางจะสงูเกนิกวา
ท่ีจะสามารถนําไปบดผสมโดยตรงนอกจากจะเปนยางที่ไดทําการผสมน้ํามันมาแลวโดยปกติ
จะตองทําการลดความหนืดของยางธรรมชาติโดยการใชเคร่ืองบด (mechanical working)
ซ่ึงเปนการทําใหยางนิ่ม (mastication) กอนที่จะผสมสารตาง ๆ ประสิทธิภาพการทําใหยางนิ่ม
อาจใชสารพวกทําใหยางนิ่มนอกจากนี้อาจจะเลือกใชยางธรรมชาติชนิดที่มีคาความหนืดเสถียร
(viscosity-stabilised  grade  of  CV  rubber)  และมีคาความหนืด  55-65  ซ่ึงไมจําเปนตองบดยาง
ใหนิ่มกอน และเพื่อใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได
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ภาพที่ 13  การทดสอบหาคาความหนืดในรูปแบบตาง ๆ

ท่ีมา: Indian Rubber Institute, "Rubber Engineerin" (2000)

จากภาพที่ 13  จะแสดงถึงการวัดคาความหนืดในลักษณะตาง ๆ กันแตการทดสอบ
คาความหนดืทีจ่ะใชสําหรับการไหลของเนือ้ยางจะเปนการทดสอบโดยใชเคร่ืองคาปลารีวสีโคมิเตอร
(capillary viscometers) ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 14 หลักการทํางานของเครื่องจะใชความดัน
ดันใหของไหลไหลผานทอคาปลารี ของไหลที่มีความหนืดมากตองใชความดันมากในการดันให
ของไหลไหลผานทอคาปลารี  ความหนืดจะเปนฟงกชันเชิงเสนกลับอัตราสวนของความดันตอ
อัตราการไหล

ภาพที่ 14  แสดงสวนประกอบตางๆ และการทํางานของเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร
                      

ท่ีมา: Sommer (2003)



51

ในการใชเคร่ืองคาปลารีวีสโคมิเตอรในการทดสอบนั้นสามารที่จะปรับขนาดของ
เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดและความยาว  ในชวงความดันที่แตกตางกันและอุณหภูมิได
โดยในการทดสอบสามารถทีจ่ะควบคมุปจจยัตาง ๆ นีไ้ดโดยทัง้ไปจะทาํการทดสอบคาความหนืด
ใหข้ึนอยูกับอัตราเฉือนดังที่แสดงในภาพที่ 15 จะเปนการทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มี
ความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตาง ๆ ในแตละชวงของอุณหภูมิ

ภาพที่ 15  แสดงการทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มีความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตาง ๆ
    ในแตละชวงของอุณหภูมิ

ท่ีมา: Sommer (2003)

       และสามารถเขียนความสัพันธระหวางความเครียดเฉือนกับอัตราเฉือนไดซ่ึงจะบอก
ลักษณะของไหลวาเปนแบบนิวโตเนียนหรือแบบนอนนิวโตเนียนดังแสดงในภาพที่ 16
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ภาพที่ 16  แสดงการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนิวโตเนียนและ
 แบบนอนนิวโตเนียน

ท่ีมา: Sommer (2003)

สมการของวิลเลียม เลนเดล และ เฟอรรี (William Landdel and Ferry, WLF equation)

เมื่อเขียนความสัมพันธของคา aT  กับอุณหภูมิไดดังสมการที่ 77 เปน

             
0

0
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0

0

1

T TTc
)T(Tc

loga
−+
−−

=                                                     (77)

เมื่อ T0 เปนอุณหภูมิอางอิง c1 และ c2 เปนคาคงที่ข้ึนกับธรรมชาติของพอลิเมอร และ
อุณหภูมิอางอิง และยังไดใชอุณหภูมิกลาสทรานซิซัน Tg เปนอุณหภูมิอางอิง ดังนั้นจะสามารถ
เขียนสมการไดดังสมการที่ 78
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ในพอลิเมอรท่ัวไปประมาณไดวา

17.44c g

1
≈ 51.6c g

2
≈

จากกฎของวิสโคอิลาสติก aT สัมพันธกับอัตราสวนของความหนืดที่อุณหภูมิท้ังสอง    
ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 79

                                                         )(T(T)/a
0T

ηη=                                                            (79)

เมื่อ (T)η  และ )(T
0

η  เปนความหนืดของพอลิเมอร ท่ีอุณหภูมิ T และที่อุณหภูมิอางอิง
T0

จากกฎของดูลิตเติลซ่ึงเปนกฎที่ใหความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาตรวาง หรือ
ปริมาตรในเนื้อสารวัสดุพอลิเมอรท่ีไมมีโซโมเลกุลของพอลิเมอรบรรจุอยู ปรากฎการณแสดง
การมปีริมาตรวาง เชน การมปีริมาตรลดลงเมือ่ความเคนเฉอืนกระทาํ หรือการหดตวัของพอลิเมอร
เนื่องจากลดอุณหภูมิลงผานอุณหภูมิกลาสทรานซิซัน Tg ไมเทากันข้ึนกับอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิดังแสดงในสมการที่ 80

                                                    
f

f

V
)V(V

BlnAlnη −
+=                                                 (80)

เมื่อ Vf เปนปริมาตรวางหรือสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 81

                                                      1)-
f
1

B(lnAln +=η                                                      (81)

เมื่อ f เรียกวา อัตราสวนของปริมาตรวาง (Vf /V) จากทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่
จุดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะคลายแกวเปนสถานะยาง หรือกลาสทรานซิสซ่ัน  ซ่ึงให
ความสัมพันธไดดังสมการที่ 82
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                                                    )T(Tαff
gfg

−+=                                                         (82)

เมื่อ   f   =  สัดสวนปริมาตรวางที่อุณหภูมิ T
  fg  =  สัดสวนปริมาตรวางที่อุณหภูมิ Tf

f
α  =  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของสัดสวนปริมาตรวาง

ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 83

 1)-
)T(Tαf

1
B(lnAlnη

gfg
−+

+=                                                             (83)

จากสมการที่ 83 จะไดสมการที่ 84
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ซ่ึงสมการนี้จะมีแบบจําลองเหมือนสมการของ WLF โดยท่ี

g

g

1
B/2.303fc =

fg

g

2
/αfc =

สมการของ Ostwald-de Waele Rheology Model

ในสมการของ Ostwald-de Waele จะขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ และอัตราการเฉือนซ่ึงสามารถ
เขียนไดดังสมการที่ 85

                                                 1nmγγ)ν(T,ν −==                                                        (85)

ลักษณะของแบบจําลองดังสมการขางตนนั้นคาความหนืดสูงสุดจะถูกกําหนดโดยจุดที่มี
คาอัตราการเฉือนที่ตํ่าที่สุด และคาความหนืดต่ําสุดจะถูกกําหนดโดยคาอัตราการเฉือนที่สูงสุด
ในชวงอัตราการเฉือนต่ําสุด นั้นควรที่จะมีคาอัตราการเฉือนอยูระหวางคา 1 ถึง 10 ตอวินาที
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ในชวงอัตราการเฉือนสูงสุด นั้นควรที่จะมีคาอัตราการเฉือนอยูระหวางคา 1,000 ถึง 20,000
ตอวินาที

โดยท่ีคา
m = คาสัมประสิทธ์ิความหนืดของการไหลของโพลิเมอรโดยจะขึ้นอยูกับคา

ของอุณหภูมิ
n = คาสัมประสิทธ์ิของอัตราการเฉือนกับความเคนเฉือน โดยในสมการนี้

จะกําหนดคาใหเทากับ 1 ซ่ึงจะทําใหลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ
ซ่ึงจะเห็นไดจากลักษณะของเสนตรงที่เกิดข้ึน

ความเครียดเฉือน (Shear strain)

       กรณีท่ีวัสดุเคล่ือนที่แบบลามินารซ่ึงวัสดุมีการเคลื่อนที่สัมพันธกันในระหวางชั้นบางที่
ขนานกันในการกําหนดความเครียดเฉือน โดยพิจารณาวาที่เวลา t อนุภาคที่ตําแหนง x จะมี
การเคลื่อนที่ออกไปจากเดิม (ตําแหนงเมื่อเวลา t = 0) ไปทางขวามือเปนระยะทาง U(x,t) เมื่อ x
เปนระยะหางจากตําแหนงที่อยูนิ่ง (x=0) ในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่

       ความเครียดเฉือน τ (x,t) กําหนดดวยความสัมพันธดังสมการที่ 86

           (86)

       คาความเครียดเฉือนนี้จะไมข้ึนกับระยะการเคลื่อนที่ U(x,t) โดยตรงแตข้ึนกับอัตราของ
ผลตางการเคลื่อนที่ระหวางชั้นที่ติดกันของการเคลื่อนที่แบบลามินารกับระยะหางระหวางชั้น

จึงเปนที่แนนอนวาความเครียดเฉือน τ (x,t) โดยท่ัวไปอาจจะขึ้นกับเวลาและระดับช้ันที่พิจารณา
ดวย

dx
t)dU(x,

t)τ(x, =
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อัตราเฉือน (Shear rate)

       อัตราเฉอืนเปนอัตราความเครยีดเฉือนในหนึง่หนวยเวลา  ซ่ึงความสมัพนัธไดเปนดงัสมการ
ท่ี 87

(87)

หรือสามารถแสดงไดดังภาพที่ 17

ภาพที่ 17  แสดงถึงอัตราเฉือนโดยจะขึ้นอยูกับความเร็วและความหนา

ท่ีมา: Sommer (2003)

การคืนตัวของยางดิบ (Nerve)

การคืบตัวของยางดิบ คือ ลักษณะที่ยางดิบซ่ึงยังไมไดทําใหคงรูปมีสมบัติคืนตัวไดมาก
(high elastic recovery on deformation) ยางดิบที่มีการคืนตัวสูงจะบดผสมกับสารเคมีไดยากขณะ
การบดบนลูกกล้ิงจะดีดจากผิวหนาลูกกล้ิงและพันรอบลูกกล้ิงไดยากซ่ึงจําเปนตองลดการคืนตัว
ใหอยูในระดับที่จะทําการบดผสมไดและเพื่อใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได

สามารถทําใหการคืนตัวของยางดิบลดลงไดโดยวิธีตาง ๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของยาง
การลดความคืนตัวของยางดิบ  เชน  การบดใหยางนิ่ม  การเพิ่มสารตัวเติม  การเลือกชนิดสาร
ตัวเติม (เชน ใชเขมาดําที่มีโครงสรางสูงแทนการใชชนิดที่มีโครงสรางธรรมดา) ใชสารพวก
mineral rubber หรือ แฟคทสี (factice) หรืออาจใชยางทีไ่ดมีการคงรปูบางแลว (partially crosslinked)
ผสม

)(s
dt

dτγ 1
.

−=
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ความแข็งและโมดูลัส (Hardness  and  Modulus)

ในการทําผลิตภัณฑยางความแข็งของยางมักจะเปนสมบัติแรกที่สวนใหญตองการทราบ
การวัดความแข็งเปนการวัดโมดูลัสที่แรงยืดเพียงเล็กนอย (low strains) การวัดที่เปนมาตรฐาน
คือ วัดเปน IRHD  (international rubber hardness degree)  และ  Shore  Hardness ซ่ึงแบงเปน A,
B, C, D และO

คาความแข็งโดยทั่วไปในระบบ  IRHD  และ  Shore  A  จะใกลเคียงกัน ในระบบ  Shore
Hardness  แบงเปนระดับตาง ๆ  เพื่อการวัดยางที่มีความแข็งชวงตาง ๆ  กัน A - สําหรับยางที่มี
ความแขง็ปกต ิB- สําหรับยางทีมี่ความแขง็พเิศษ  เชน ยางลูกกล้ิงพมิพดดี C - สําหรับยางทีแ่ข็งมาก
เชน เปลือกลูกกอลฟ  สนรองเทา D- สําหรับยางที่แข็งจนเปราะ  และO - สําหรับยางฟองน้ํา

ความแข็งของยางที่ยืดหยุนโดยทั่วไปจะประมาณ  35-75  IRHD  ผลิตภัณฑยางที่
ตองการนิ่ม  เชน  ยางลบดินสอ  ถุงมือ  ลูกโปง  ยางรัดของ  และผลิตภัณฑท่ีตองการแข็ง  เชน
ยางรถยนต  พ้ืนรองเทา และยางลบหมึก  เปนตน

ผูออกสูตรยางสวนใหญนอกจากจะสนใจวัดโมดูลัสที่ low strain แลวยังสนใจที่จะวัด
โมดูลัสที่ higher strain ซ่ึงจะระบุไมเปน true modulus แตจะระบุเปนแรงตอหนวยพ้ืนที่ท่ีใชยืด
ยางออกความยาวที่กําหนด  เชน 100 300 และ 500% ของความยางเดิม เปนตน สารตาง ๆ ท่ีทํา
ใหยางมีความแข็งเพิ่มก็จะทําใหยางมีโมดูลัสเพิ่มดวย

ปกติความแข็งและโมดูลัสของยางขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ชนิดของยาง และ
สามารถทําใหเพิ่ม  โดยการใชสารตัวเติมพวกชวยเสริมความแข็งแรงใหยาง  หรือใชสารระบบ
การคงรูปเปนพวก resin เชน  phenolic  resin   สารเรซินพวกไมวองไวตอปฏิกิริยา เชน  high-
styrene  resin  เมื่อใชกับสูตรยางธรรมชาติ  และสูตรยางเอสบีอาร  จะทําใหยางแข็งได  PVC
อาจผสมทําใหสูตรยางเอ็นบีอาร  มีความแข็ง
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ความยืดหยุน (Elasticity)

ยางมีเอกลักษณดานสมบัติทางกายภาพคือสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (large deformation)
โดยไมเสียหรือฉีกขาด มีสมบัติดานความหนืด (viscosity) เหมือนกับเปนของเหลวในขณะเดียว
กันก็มีความสามารถในการคืนตัวสูขนาดหรือสภาพเดิมไดทันทีเมื่อแรงเคนหยุดกระทํา ทําใหยาง
มีสมบัติของแข็งดวย  คือ  มีความยืดและหยุนได (elasticity) ดังนั้น  เมื่อรวมสมบัติท้ัง  2 ดานนี้
เขาดวยกัน  จึงมักเรียกวายางมีสมบัติเปน viscoelastic  material

สูตรยางที่ใหการคงรูปยางลักษณะที่การเชื่อมโยงโมเลกุลอยางหนาแนน (tighly knit
crosslinking system) จะสงเสริมความยืดหยุนของยาง  ซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของยาง
มีการกระทําเดง  (resilience) ดี  ถาลักษณะการเชื่อมโยงโมเลกุลมีความเสถียรตอการเสื่อมสภาพ
ไดดมีากยางนัน้กจ็ะมสีมบติัดาน creep, stress relaxation และ set  ลดลงดวยนอกจากนีส้ารปองกัน
ยางเสื่อมจะชวยปรับปรุงสมบัติดังกลาวนี้อีกดวย

creep  คือสมบัติท่ียางจะเกิดการแบนตอไปอีกอยางชา ๆ  ภายหลังจากที่ถูกกดและยุบ
หรือแบนลงตามแรงกดจนถึงจุด ๆ หนึ่ง  แลวท้ิงใหแรงกดนั้นกดอยูตอไป  ความสําคัญของ
creep  ข้ึนอยูกับลักษณะการใชงานยาง  โดยเฉพาะในกรณีตองรับน้ําหนักตลอดเวลา  เชน  ยาง
รองคอสะพาน  ยางรองแทนเครื่อง  และรองเทา  เปนตน  ยางรองคอสะพาน  ถามี  creep  มาก
จะทําใหรอยตอของสะพานมีความสูงหรือตํ่าไมเทากัน  กรณีรองเทาก็จะแบนบานออกไป

stress relaxation  เปนสมบัติของยางที่เกิดเมื่อมีการกดยางลงลงไปใหมีความสูงหรือ
หนาระดับหนึ่ง  ซ่ึงจะตองใชแรงกดระดับหนึ่ง   และถายังคงกดยางใหอยูในระดับความสูงคงที่
ขนาดนัน้ จะพบวาแรงทีต่องกดยางคอย ๆ  ลดลงตามลาํดบั ปรากฏการณนีเ้รียกวา  stress relaxation
ความสําคัญของ  stress  relaxation  เห็นไดชัดในกรณียางซีลหรือปะเก็นยาง  คือ  ในระยะแรก
ของการใชยางที่มีการกดใหยางซีลยางแนน  การกดทําใหเกิดแรงดันข้ึนในยาง  จึงเกิดการกันของ
เหลวไหลผานประเกน็ยางได  แตเมือ่ท้ิงไวนาน ๆ  แรงดนัของยางจะคอย ๆ  ลดลง  จนกระทัง่ในทีสุ่ด
ความดันของเหลวจะมากกวาความดันที่มีอยูในยาง  ทําใหของเหลวไหลออกได
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set เปนสมบัติดานการคืนรูปราง   หรือขนาดหลังจากถูกแรงกดกระทําระยะเวลาหนึ่ง
สมบัติดาน set  ของยางเกิดข้ึนเมื่อกดยางแลวต้ังไวระยะหนึ่ง  เชน  เปนวัน เปนสัปดาห
เมื่อปลอยแรงกดออกจะพบวายางไมคืนรูปรางเทาเดิม ขนาดที่เปล่ียนไปนี้เรียกวา  การคืนรูป
หรือ set

ในโรงงานอุตสาหกรรมยางนิยมทดสอบ  set มากกวา  creep  หรือ  stress  relaxation
เพราะใชเคร่ืองมือท่ีงาย  และใหผลท่ีจะเปนตัวบอกไดวายางจะซีลไดดีหรือไมในทันที  แมวา
จะไมไดวัดแรงที่ยางกระทําในขณะซีลก็ตาม

ความแข็งแรงตอการยืดยาง (Tensile Properties)

การทํายางใหมีความแข็งต่ํา  เชน  ตํ่ากวา  50 IRHD  สําหรับยางที่มีความแข็งแรงของ
เนื้อยางลวน  (pure  gum  strength)  สูง นั้น ทําไดงาย   ในกรณีการใชยางที่มีโมเลกุลสามารถ
ตกผลึก หรือเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อยืดยาง  (crystalline  on  stretching)  ไดแก  ยางธรรมชาติ
ไอโซพรีน  คลอโรพรีน  และบิวไทล   สวนยางอื่น  เชน   เอสบีอาร  เอ็นบีอาร  และบิวทาไดอีน
ซ่ึงมีความ  แข็งแรงของเนื้อยางลวนต่ํา  จะตองใชสารตัวเติมชนิดที่มีประสิทธิภาพเสริมแรงดี
เพื่อปรับความแข็งแรงตอการยืดยาง  ซ่ึงสารตัวเติมดังกลาวก็จะเพิ่มสมบัติดานโมดูลัสและ
ความแข็งดวย

การปรับความแข็งแรงใหยางทั้งสองกลุมดังกลาวทําไดโดยการใชสารตัวเติม เขมาดํา
ท่ีมีอนุภาคละเอียด หรือใชพวกซิลิกา  ขอสําคัญจะตองบดผสมใหตัวเติมกระจายในยางอยางดี
ปริมาณที่พอเหมาะขึ้นอยูกับชนิดของยางและชนิดของสารตัวเติม  โดยปกติจะใชสารตัวเติม
ในระดับ 30-60  phr  สารเรซินบางตัว  สามารถผสมทําใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  เชน   high-
styrene  resin  ทําใหยางเอส  บี  อาร มีความแข็งดีข้ึน  และฟโนลิคเรซินที่สามารถเชื่อมโมเลกุล
ได  (crosslinkable  phenolic  resin)  เพิ่มความแข็งแรงในยางเอ็น  บี  อาร  ได

ขอพึงระวังดานความแข็งแรงของยางที่ไดออกสูตรเพื่อใหมีความแข็งแรงมาก  คือ
การใชงานที่สถานะอุณหภูมิสูง ดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงความแข็งแรงของยางบางชนิด
ในสภาพการใชงานที่อุณหภูมิสูงตาง ๆ กัน
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ภาพที่ 18  แรงดึงยางจนขาดของยางชนิดตาง ๆ ในสภาพอุณหภูมิตาง ๆ

ท่ีมา: วราภรณ (2003)

ความทนตอแรงกระทําเปนรอบ ๆ  แรงหักงอ รอยแตก และการลาตัว (cyclic  stressing,  flex
cracking,  cut  growth  and  fatigue)

เมื่อผลิตภัณฑยางถูกแรงกระทําระหวางการใชงาน  ไมวาจะเปนแรงกระทําซํ้า ๆ
ในลักษณะทําใหช้ินยางหัก – งอ หรือกดชิ้นยางก็ตาม มักจะเปนผลใหยางเกิดรอยแตก และอยูใน
สภาพใชงานไมไดในที่สุด นอกจากนี้ในสภาพของการหัก – งอ ดวยอัตราสูง เชน การหมุนของ
ยางลอรถ หรือการวิ่งของสายพราน จะมีความรอนสะสมเกิดข้ึนในยาง ดังนั้นการออกสูตรยาง
จะตองคํานึงเกี่ยวกับสมบัติเหลานี้

นอกจากชนิดของยางที่ใชสารเคมีตาง ๆ  ก็มีผลตอสมบัติการแตกของยาง  ระบบของ
สารทําใหยางคงรูป  การเลือกชนิดของสารปองกันยางเสื่อม  การกระจายของสารเคมีตาง ๆ
ในเนื้อยาง ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอแรงเคนดึงในยาง ซ่ึงจะกระทบตอสมบัติดานการหักงอยาง
สารเคมีท่ีลดการกระเดง  ก็จะเพิ่มความรอนสะสมเมื่อหักงอยาง และถาหากสภาพการหักงอ
รุนแรงก็จะทําใหยางเกิดรอยแตกอยางรวดเร็ว
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ในการออกสูตรยาง  จะตองพิจารณาสภาพการใชงานผลิตภัณฑกอนจึงจะสามารถเลือก
ชนดิยางไดถูกตอง  ถาหากสภาพการใชงานจะตองเส่ียงตอการเกดิรอยแตก  การถูกส่ิงทิม่แทงยาง
กค็วรพจิารณาเลอืกยางทีมี่ความแขง็แรงของยางลวน ๆ  สูง  เชน  ยางธรรมชาต ิ และยางคลอ โรพรี
น และเลือกสารตัวเติมที่ใหความสมดุลยดานสมบัติโมดูลัสต่ํายืด  ไดดี และขณะเดยีวกันก็ทนตอ
การฉีกขาดดี

ไดมีการศกึษากนัมาชานาน  พบวาระบบการอบยางใหคงรูปโดยไมใชซัลเฟอร  แตใชสาร
TMTD  (teramethyl thiuram disulphide) ตามลําพัง จะใหสมบัติดานการลาตัวเส่ือมสภาพที่จะใช
ยางไดเลวกวาการอบยางคงรปูโดยระบบใชซัลเฟอรตามปกต ิ(conventional  system) ซ่ึงอาจอธิบาย
ไดวาเนื่องจากสายเชื่อมโยงโมเลกุลท่ีเกิดโดยระบบการใช  TMTD   เปน  “monosulphide”
มีความเคลื่อนตัวไดจาํกัดกวาสายเชื่อมโยงโมเลกุลแบบ  “polysulphide”  ท่ีเกิดจากการใชระบบ
ซัลเฟอรตามปกติ

ความทนตอการเสื่อมสภาพและสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ

ความทนตอการเสื่อมสภาพของยาง  เชน  ทนตอความรอน  เปลวไฟ  สารเคมี
แสงโอโซน  บรรยากาศทั่วไปและสมบัติทางฟสิกสบางประการ เชน  การพองตัวในน้ํามัน
ความหนาแนน ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา  เปนตน  สมบัติเหลานี้ของผลิตภัณฑยางจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของยาง ระบบการใชสารทําใหยางคงรูป  เชน  ระบบสารทําใหยางคงรูปในยางธรรมชาติท่ี
ใหพันธะเคมีเช่ือมโยงโมเลกุลยางเปนแบบ monosulphidi จะใหความทนทานตอความรอนดีกวา
ระบบที่ใหพันธะเคมี  เปนแบบ   polysulphidic   การใชยางที่มีองคประกอบในโมเลกุลเปนพวก
halogen  เชน  ยางคลอโรพรีน  (CR)  ก็สามารถผลิตผลิตภัณฑยางที่ไฟจะดับไดเมื่อไมมีเปลว
คือไมลุกลามเปนเปลว  การใชสารตัวเติมพวกเขมาดําชนิด  furnace และ  acetylene จะสนับสนุน
สมบัติดานตานไฟฟาสถิตย  (antistatic)  และดานตัวนําไฟฟา  สวนสารตัวเติมพวก  mineral  เชน
clays,  whitihg,  coated  silicas  ท่ีมีสวนผสมของสารที่ละลายน้ําไดอยูในปริมาณนอย
จะสนับสนุนสมบัติดาน  electrical   resistance  และ  dielectric  characteristics  ดีกวาเขมาดํา
synthetic  aluminium  silicate  บางชนิด  สามารถใชผลิตภัณฑยางที่ตองการมีสีสรรอ่ืน ๆ  ท่ีไม
ใชสีดํา  และตองการสมบัติดานตานไฟฟาสถิต
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การอบยาง (Vulcanization and Kinetic Model Verification)

กรรมวิธีของการอบยางนั้นเปนการเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของยางเพื่อท่ีจะทําใหเกิด
การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางประสานกันเปนโครงขายซ่ึงลักษณะที่สําคัญที่เกิดข้ึนในยางที่ผาน
กรรมวิธีการอบแลวนั้นจะอยูในรูปของโมเลกุลของโพลิเมอร (polymer molecule) จุดตัดที่เช่ือม
ติดกนั (crosslink) โครงขาย (network chain) โครงขายทีซ่อนทบักนั (chain entanglement) จดุส้ินสุด
ของโครงขาย (chian end) โครงขายพิเศษ (extra-network material) ดังที่แสดงไวในภาพที่ 19

ในการศกึษาถึงการเปลีย่นแปลงของความรอนของกรรมวธีิการอบยางกบัแมพิมพฉีดนั้น

จะดูท่ีสภาวะของการใหความรอน (α) ซ่ึงถูกกําหนดโดยระยะเวลาในการใหความรอน (tr ),
ระยะเวลาในการเขามาในแมพิมพของยาง ( tor) และคาคงทีข่องผลกระทบในการใหความรอน (kr)
ซ่ึงจะสามารถเขียนไดเปนสมการที่ 88 และ 89 ดังนี้

(88)
 และ

          (89)

โดยท่ี α = State of cure time
kr = Rate constant for the curing reaction
tr = Cure time
tk, tor = Induction period
E = Activation energy
Tr = Reference temperature
T = temperature
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ภาพที่ 19  รูปแสดงลักษณะที่เกิดข้ึนของเนื้อยางเมื่อผานการอบ (vulcanization)

ท่ีมา: วราภรณ (2530)

การเกิดสภาวะยางตาย (Scorch and Moldability)

การเกิดลักษณะของยางที่เรียกวายางตายนั้นเปนสาเหตุจากการที่ยางไดรับความรอนที่สูง
หรือระยะเวลาในการฉีดยางเขาไปในแมพิมพนานเกินไปซึ่งไดแสดงไวในภาพที่ 20

ในการเกิดการตายของยางในแมพิมพฉีดนั้นมีสาเหตุสําคัญมาจาก

- ความเรว็ในการฉดีสูง ซ่ึงจะทาํใหเกดิความรอนขึน้ในเนือ้ยางขณะทีฉี่ดเขาไปในแมพิมพ
-  ความเรว็ในการฉดีต่าํ ซ่ึงจะทาํใหการใชเวลาในการฉดียางเขาไปในแมพิมพยาวนานขึน้
-  อุณหภูมิของเนื้อยางที่จะทําการฉีดเขาไปในแมพิมพสูง
-  อุณหภูมิของแมพิมพสูง

Chain End
Polymer Molecule

Network Chain

Extra-Network

Chain Entanglement

Crosslink
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ภาพที่ 20  แสดงความสัมพันธ ระหวาง อุณหภูมิ และ เวลา ในการฉีด

ท่ีมา: Sommer (2003)

คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity “cp”)

คาความจคุวามรอนจาํเพาะจะเปนคาผลรวมของพลงังานทีเ่นือ้วสัดตุองการเพือ่ท่ีจะทาํให
อุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียสที่น้ําหนัก 1 กิโลกรัม ซ่ึงโดยปกติแลวการวัดคาความจุ
ความรอนของวัสดุจะใชเคร่ืองแครรอรีมิเตอร ซ่ึงคาความจุความรอนจะมีคาที่เปล่ียนแปลงไป
เมื่ออุณหภูมิของวัสดุเปล่ียนแปลง และคาความจุความรอนของกาซและของเหลวนั้นจะมีคาที่สูง
กวาของแขง็ เมือ่เปนวสัดเุดยีวกนั ในกรณขีองเนือ้ยางนัน้คาในชวงทีอุ่ณหภมิูตํ่านัน้จะมคีาความจุ
ความรอนที่สูง และเมื่อใหอุณหภูมิแกเนื้อยางจะทําใหคาความจุความรอนของเนื้อยางเพิ่มข้ึน
เนื่องจาดเนื้อยางจะรับความรอนเพื่อไปทําใหเนื้อยางเกิดการสุกตัว และเมื่อเนื้อยางสุกตัวแลวคา
ความจุความรอนจะมีคาลดลง

Mehrdad (2000) ไดเสนอแบบจําลองในการทํานายลักษณะและกลไกการตอบสนอง
ของยางธรรมชาตท่ีิรับความรอน โดยการศกึษาคาความจคุวามรอนนัน้แบงออกเปน 4 แบบดวยกัน
ไดแก  การวดัคาความจคุวามรอนทีค่วามดนัคงที ่(cp) วดัโดยการเปลีย่นแปลงอณุหภมิูของเนือ้ยาง
ท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึง 1 องศาเซลเซียสโดยใหความดันคงที่, การวัดคาความจุความรอนตอหนวย
น้ําหนักที่ปริมาตรคงที่ (cv), การวัดคาความจุความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ความดันและการเกิด
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ผลึกคงที่ (cpc) และการวัดคาความจุความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ปริมาตรและการเกิดผลึกคงที่
(cvc) จากการทดลองจะไดคาของคาความจคุวามรอนทีข้ึ่นอยูกบัอุณหภมิู โดยท่ีคาความจคุวามรอน
ของลักษณะของเนือ้ยางธรรมชาตท่ีิมีลักษณะเปน amorphous ท้ังหมด นัน้จะมคีาความจคุวามรอน
ท่ีสูงกวาลักษณะของเนื้อยางธรรมชาติท่ีมีลักษณะเปน crystalline  ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน

 Traian et al. (1998) ไดศึกษาคาความจคุวามรอนของยางเอทธลีินโพรพลีินไดอนี (EPDM)
ในชวงอุณหภูมิ  340 – 440 องศาเควิน โดยการใชการแผรังสีแกมมาในการสรางความรอนให
เกิดข้ึน  ผลของการศึกษานั้นพบวาในการใหความรอนแกเนื้อยางภายในสูญญากาศนั้นจะใหคา
ความจุความรอนที่สูงกวาการใหความรอนภายในบรรยากาศ ซ่ึงในการศึกษาในครั้งนี้พิจารณาถึง
ผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอคาความจุความรอน 2 ตัวแปรไดแก การสุกตัวของเนื้อยาง และ
การเสื่อมสลายของความรอนใหกับออกซิเจน แตมีกรณีท่ีการแผรังสีท่ี  100kGy, 500kGyและ
600kGy นัน้เมือ่อุณหหภมิูของเนือ้ยางสงูข้ึนผลของคาความจคุวามรอนของการทดสอบทัง้ 2 กรณี
มีแนวโนมที่จะมีคาที่เทากัน

Wunderlich (1997) ไดศึกษาผลรูปรางและลักษณะจําเพาะของชิ้นงานโพลิเมอรซ่ึงโดย
ปกติในตอนเริ่มตนของการวิเคราะหทางดานความรอนนั้นจะพิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของตัวโพลิเมอรซ่ึงการวัดโดยทั่วไปนั้นวัดจากกระบวนการ การใหความรอนที่เทากัน
ทุกจุดโดยเครื่องแครอรี่มิเตอร และแยกวิธีการวัดออกเปน 3 แบบดวยกัน ไดแก  การสแกน
การสมดุลรอบแกน และการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ (TMDSC) จากการเปรียบเทียบวิธีการวัดคา
ความจุความรอนในแตละกรณีแลวพบวา 2 วิธีการแรกนั้นจะไดคาที่เปนการประมาณคา              
สวนการวัดแบบการปรับเปลี่ยนอุณหภูมินั้นจะเปนการวัดที่สามารถวัดกระบวนการที่ไมสามารถ
ยอยกับไดซ่ึงจะมีลักษณะที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด

Korus et al. (1997) ไดทําการหาคาความเปนไปไดของขอบเขตในการหาคาความจุ
ความรอนแบบสเปกทร่ัม โดยทําการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายในของโพลิเมอรท่ี
เปนแบบแกวและวัสดุอ่ืน จากการศึกษาพบวาโดยทั่วไปแลวคาของการเปลี่ยนแปลงของคา
ความจุความรอนในชวงที่โครงสรางอยูในรูปแบบของโครงสรางแบบแกวนั้นการเปลี่ยนแปลง
จะมีคาที่ตํ่าแตเมื่อ วัสดุไดรับความรอนมากขึ้นโดยที่อุณหภูมิของวัสดุใกลเคียงกับอุณหภูมิ
การเปลี่ยนโครงสรางแลวนั้น การเปลี่ยนแปลงของคาสเปกทร่ัมของคาความจุความรอนนั้นจะมี
การเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมมาขึ้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต
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การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางโดยแมพิมพ (Moulding)

การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางโดยอัดแมพิมพ  เปนกระบวนการที่มีผลท้ังข้ึนรูปผลิตภัณฑ
และทําใหยางคงรูป  (shaping  of  forming and  vulcanising)  โดยอาศัยความรอนและแรงอัดยาง
ท่ีอยูในสถานะที่สามารถออนตัวและไหลได (plastic state) ในแมพิมพรูปรางตามที่ตองการ
วิธีการพื้นฐานของการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพมี 3 แบบ คือ วิธีการใชแมพิมพแบบอัดธรรมดา
(compression  mould)  แบบกึ่งฉีด  (transfer  mould)  และแบบฉีด  (injection  mould)

แมพิมพแบบอัด (Compression  Mould)

แมพิมพแบบอัดนี้ใชกันอยางกวางขวางในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางตาง ๆ ลักษณะของ
พิมพประกอบดวย  2  สวน  ซ่ึงยึดกันดวยสลัก  ใสยางที่ผสมสารเคมีแลวในชองของแมพิมพ
โดยใหขนาดยางเล็กกวาขนาดของชองแมพิมพเล็กนอย  เพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ
เมื่อปดแมพิมพและอาศัยเครื่องอัด  press  อัดแมพิมพ  สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพ
จะลนออกตามขางแมพิมพ  ไหลไปตามรองและเรยีกยางทีล่นจากแมพิมพวา  “ข้ียาง”  (mould  flash)

การทําแมพิมพอาจทําใหสามารถยกเขา-ออกจากเครื่องอัด (press) ไดและเปดแมพิมพ
โดยอาศัยแทงเหล็กหรือแทงทองเหลือง หรืออาจทําใหแมพิมพยึดติดกับแทนของเครื่องอัด
(press) ก็ได จํานวนชองวางในแมพิมพข้ึนอยูกับขนาดของแทนเครื่องอัด (press) และขนาดของ
ผลิตภัณฑท่ีตองการทํา

ตารางที่ 3  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบอัด

ขอดี ขอเสีย
1. ราคาถูก
2.   ออกแบบงายสําหรับชิ้นงานที่ไมซับซอน
3. มีชองอัดยางมากเมื่อกวาแมพิมพแบบกึ่งฉีด
4. มียางเสียนอยกวา
5. วางชิ้นสวนโลหะที่จะประกอบไดงาย

1. ช้ินงานไมไดขนาดตามที่ตองการ
2. แมพิมพมีน้ําหนักมาก
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออกแตละครั้ง
4.ไมเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีความซับซอนและบาง

ท่ีมา: Sommer (2003)
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แมพิมพแบบกึ่งฉีด (Transfer Mould)

หลักการของแมพิมพกึ่งฉีด  คือ ยางจะออนตัว  และถูกอัดใหกระจายจากสวนหนึ่งของ
แมพิมพซ่ึงเรียกวา pot ไปที่ชองของแมพิมพท่ีเปนรูปรางผลิตภัณฑ วิธีการนี้จะสามารถใชทํา
ผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางซับซอน  หรือมีช้ินสวนของสิ่งอ่ืน ๆ ประกอบอยูภายในสวนของผลิตภัณฑ
หรือแมกระทั่งผลิตภัณฑชนิดที่มีสวนของโลหะประกอบดวย ซ่ึงช้ินสวนโลหะจะถูกวางยึด
ในชองวางของแมพิมพ และยางจะถูกฉีดใหเช่ือมติดกับสวนของโลหะ โดยท่ีโลหะอาจเคลื่อนที่
ทําใหเกิดความเสียหายกับแมพิมพได  ถาใชแมพิมพแบบธรรมดา  ดังนั้นผลิตภัณฑตาง ๆ
ดังกลาวนี้ไมเหมาะสมที่จะใชแมพิมพแบบอัดธรรมดา

ตารางที่ 4  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบกึ่งฉีด

ขอดี ขอเสีย

1. เตรียมช้ินงานไดงาย เพราะเตรียมช้ินใหญ
เพียงช้ินเดียว

2. ใชระยะเวลาสั้นในการอบยางใหคงรูป
3. ยางเชื่อมกับโลหะไดดีกวา
4. มียางเสียนอยกวา
5. วางชิ้นสวนดลหะที่จะประกอบไดงาย

1. ราคาแพง
2. แมพิมพมีน้ําหนักมาก
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออก
แตละครั้ง

4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอัด
ธรรมดา

ท่ีมา: Sommer (2003)

แมพิมพแบบฉีด (injection mould)

แมพิมพแบบฉดี นีอ้าจถือวาพฒันามาจากแมพิมพแบบกึง่ฉีด และภาพที ่21 แสดงขัน้ตอน
ของการอัดยางโดยใชแมพิมพแบบฉีด  เคร่ืองที่ใชอัดยางเพื่อฉีดเขาแมพิมพ อาจใชชนิดสกรูหรือ
ชนิดลูกสูบ  (piston)  ซ่ึงลักษณะตัวเครื่องฉีดมีท้ังแบบแนวตรง และแบบแนวราบ  เปนเครื่องที่มี
หลักการเชนเดียวกับเครื่องที่ใชฉีดพวกพลาสติก ยางที่จะปอนเขาเครื่องฉีดอาจอยูในรูปลักษณะ
เม็กเล็ก ๆ  ร้ิว หรือช้ินเล็ก ๆ
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ในการขึน้รูปยางโดยใชแมพิมพและอัดดวยเครือ่งอัดแบบธรรมดา (conventional press)  นั้น
ยางซึ่งเปนตัวนําความรอนที่ไมคอยดี  จะถูกทําใหคงรูปโดยอาศัยความรอนจากภายนอกแมพิมพ
แตในเครื่องอัดยางแบบฉีด (และแบบกึ่งฉีด) ยางจะถูกหลอมดวยความรอนกอนอยางทั่วถึง
อุณหภูมิของยางขณะที่ผานตามชองทางสูชองของแมพิมพ  สูงข้ึนถึง 70  องศาเซลเซียส
ความรอนทีเ่กดิข้ึนนีเ้นือ่งมาจากแรงเสยีดสี  ปฏิกริิยาทีทํ่าใหยางคงรปู  จงึอาศยัความรอนทีเ่กดิข้ึน
อยางทั่วถึงในยาง  ดังนั้น  จึงกอใหเกิดการคงรูปที่มีความสม่ําเสมอและทั่วถึง  แมวาผลิตภัณฑ
จะมีความหนามากก็ตาม  และผลที่ได  คือ  ผลิตภัณฑมีสมบัติทางกายภาพดี มีการกลาวกันวา
ผลิตภัณฑท่ีทําจากเครื่องอัดยางแบบฉีดมีทนทานตอการหักงอดีกวาที่ทําจากการใชแมพิมพ
ธรรมดาและอัดโดยเครื่องอัดธรรมดา

ภาพที่ 21  ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยแมพิมพแบบฉีดชนิดสกรู
                 a  สกรูหมุนไปขางหนา (จากขวาไปซาย)

   b  ยางถูกฉีดเขาแมพิมพ-ซายมือ
   c  ยางคงรูปแลวสกรูหมุนกลับและผลิตภัณฑหลุดลอยออกจากแมพิมพ

ท่ีมา: วราภรณ (2542)
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ตารางที่ 5  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบฉีด

ขอดี ขอเสีย
1. เหมาะกับช้ินงานมีความซับซอนและ

ช้ินงานที่บาง
2. ใชระยะเวลาสั้นในการอบยางใหคงรูป
3. ยางเชื่อมกับโลหะไดดี
4. ช้ินงานไดขนาดตามที่ตองการ

1. ราคาแพงมาก
2. การออกแบบที่ซับซอน
3. ใชความดันสูงตอนขึ้นรูป
4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอัด
ธรรมดา

5. วางชิ้นสวนโลหะที่จะประกอบไดยาก
6. มียางเสียมาก

ท่ีมา: Sommer (2003)

ชิ้นยางสําหรับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ (Blank) ยาง

การเตรียมช้ินยางเพื่ออัดข้ึนรูปข้ึนอยูกับแบบแมพิมพท่ีจะใชการใชแมพิมพแบบอัด
ธรรมดาตองการชิ้นยางที่มีน้ําหนักและรูปรางแนนอนและใกลเคียงกับชองของแมพิมพ  ซ่ึงอาจ
เตรียมจากการตัดจากแผนยางที่ไดรีดเรียบมาแลว  หรืออาจเตรียมจากยางที่ใชเคร่ืองดันยาง
เปนเสนหรือร้ิวมาแลวตัดตอใหไดช้ินยางตามแบบของแมพิมพ

แมพิมพแบบกึง่ฉีด  ตองการช้ินยางเปนไปไดท้ังแผนหรือเมด็หยาบ ๆ ในปรมิาณทีเ่พยีงพอ
สําหรับชองของแมพิมพ  บวกปริมาณที่เกินบางใน pot  สวนเทคนิคการอัดโดยใชพิมพแบบฉีด
จะใชยางมวนในลักษณะของริ้วยางหรือเม็ดหยาบ ๆ  ก็ได

ในการทีจ่ะลดเวลาของการอดัพมิพ ควรจะอุนยางใหรอนใกลเคียงกบัอุณหภมิูของแมพิมพ
เทาที่จะทําได แตตองระวังไมใหยางรอนจนอาจเกิดยางตายได การอุนยางกอนใสแมพิมพ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจะข้ึนรูปช้ินงานที่มีความหนามาก ๆ  เปนส่ิงที่ควรทํา  เพื่อใหยางสุก
หรือคงรูปอยางทั่วถึงภายในสวนกลาง  ซ่ึงการอุนยางอาจใชอางน้ํารอน  ตูอบ  ตูไมโครเวฟ
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การหดตัวของยางที่ขึ้นรูปโดยแมพิมพ (Mould Shrinkage)

ปญหาเกี่ยวกับการหดตัวของผลิตภัณฑยางมีความสําคัญโดยเฉพาะในผลิตภัณฑพวก
ช้ินสวนที่ใชงานเครื่องกลและงานวิศวกรรม  เชน  ยางอะหลั่ย  ยางซีล  และยาง  ปะเก็น  ฯลฯ
โดยปกติแลวผลิตภัณฑยางมักหดตัวภายหลังจากการอบคงรูปช้ินงานแลว   เพราะระหวางการอบ
คงรูปยางใชความรอน  ซ่ึงจะกอใหเกดิการขยายตวัของทัง้แมพิมพ  (กรณกีารอดัคงรปูโดยแมพิมพ)
และยาง  แตการขยายตัวของทั้งสองสิ่งนี้มีความตางกนั การหดตัวของผลิตภัณฑยางแมพิมพ
จะมากนอยอยางไร ข้ึนอยูกบัสัมประสทิธ์ิการขยายตวั (coefficient of expansion) ของยางทีค่งรูปแลว
และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของแมพิมพ  รวมทั้งอุณหภูมิของการอัดยางใหคงรูป  สวนของยาง
ท่ีอยูในแมพิมพอยางเต็มพิมพ  ขณะการอบใหคงรูปจะหดตัวขณะที่เย็นตามอุณหภูมิหอง
การหดตัวของยางจะมากกวาการหดตัวของแมพิมพ เพราะยางมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวมากกวา
แมพิมพนั่นคือ  การหดตัวของยางจะยิ่งมาก  เมื่อยางและโลหะที่ใชทําแมพิมพมีสัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวแตกตางกันมากและเมื่ออุณหภูมิของการอบใหยางคงรูปตางกับอุณหภูมิหองมาก
อยางไรก็ตามการคํานวณหาองศาของการหดตัวของยางวาจะมากหรือนอยเพียงใดใหไดคาที่
แนนอนนั้นคอนขางยาก  เพราะสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของยางคงรูปจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สวนประกอบของสูตร

โดยปกติแลวสูตรยางที่มีเนื้อยางมาก จะใหยางคงรูปที่มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวสูง
สารตวัเตมิมสัีมประสทิธ์ิการขยายตวัใกลเคียงกบัสัมประสทิธ์ิการขยายตวัของวสัดท่ีุใชทําแมพิมพ
สารอื่น ๆ  ซ่ึงจะละลายไดในอะซิโตน  ไดแก  สารตัวเรง  สารปองกันยางเสื่อม  สารชวยทําให
ยางนิ่ม  เรซิน  ข้ีผ้ึง   ซัลเฟอร   แฟคทีส  และยางรีเคลม  เหลานี้มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ใกลเคียงกบัยาง  ฉะนัน้ในการคาํนวณหาการหดตวัของยางจงึนบัสารเหลานีเ้ปนสวนหนึง่ของยาง

สารหลอล่ืนแมพิมพ (Mould Lubricant)

สารใชเปนตัวชวยในการทําใหแมพิมพล่ืน   เพื่อชวยการแกะชิ้นงานยางที่อบคงรูปแลว
ออกไดงายเปนสารพวก surface-active เชน พวกนํ้ายาลาง (detergents)  สบู  (wetting  agent)
ซิลิโคน  ดิสเพิ้สช่ันของพวกแปงทาลค ไมคา และสารพวกกรดไขมัน  การใชอาจฉีด  พนหรือ
ชุปแปรงทา  สารหลอล่ืนอีกพวกหนึ่งจะเปนพวกที่มีลักษณะ “แหง” ซ่ึงเปนสวนประกอบของ
สาร PTFE (polytetrafluoroethylene) หรือ  Polyethylene  ท่ีมักจะทําในรูปสารละลายและใชจาก
arosol



71

ปริมาณการใชสารชวยการหลอล่ืนแมพิมพข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก  รูปรางของ
แมพิมพ  ชนิดของสารหลอล่ืน  ชนิดและเกรดของยาง

ขอเสียประการสําคัญของการใชสารชวยการหลอล่ืน  คือ  เกิดการฟอรมสารบางอยาง
ท่ีผิวแมพิมพ  สารเหลานี้มาจากสารหลอล่ืนที่ตกคางสะสม  และอาจเปลี่ยนแปลงสภาพซึ่งจําเปน
ตองคอยเอาออก  มิฉะนั้นจะทําใหผิวแมพิมพเปนรอยได

การใชสารหลอล่ืน ควรพยายามใชนอยท่ีสุด  มิฉะนั้นจะเกิดปญหากบัช้ินงานยางที่อัด
ออกมาอาจเชื่อมกันไมดี  นอกจากนี้ในการใชซิลิโคนหรือสารหลอล่ืนอ่ืน ๆ  สามารถที่จะทําให
เกิดขอเสียท่ียางจะเชื่อมติดโลหะไมดี  และอาจเกิดปญหาการผุกรอนเมื่อนําช้ินงานยางติดโลหะ
นี้ไปใชในงานที่เกี่ยวของดานไฟฟา

การทําความสะอาดแมพิมพ

การใชแมพิมพนาน ๆ ไป  จะมีสารอินทรียจากสวนผสมที่ใชในยางหรือสารสะสมจาก
ตัวท่ีใชหลอล่ืนแมพิมพติดอยูท่ีผิวแมพิมพ  แมการใชซิลิโคนเปนตัวชวยหลอล่ืนก็สามารถเกิด
ส่ิงสกปรกสะสมบนผิวแมพิมพหลังจากใชไปนาน ๆ ได  จึงจําเปนตองทําความสะอาดแมพิมพ
ใหอัดช้ินงานยางไดดี  ความถี่ของการทําความสะอาดขึ้นอยูกับการใชงานแมพิมพ

ในการทําความสะอาดแมพิมพ  ใหใสแมพิมพลงในอางลาง   ในสมัยกอนมักใชแช
ในอางกรด chromic อุน 60 องศาเซลเซียส  แตเนื่องจากกรดมักทําลายเนื้อแมพิมพ  ปจจุบันจึงใช
แชในดางแทน  ซ่ึงมกัจะใชดางพวกโซเดยีมไฮดรอกไซด (sodium  hydroxide)  โดยจะแชแมพิมพ
ประมาณ  1  ช่ัวโมง แลวลางดวยน้ํา

หลักการทําความสะอาดเบื้องตนดังกลาวแลว จะใชน้ําฉีดลางแมพิมพอีกอุปกรณฉีดนี้
ประกอบดวย  การใชน้ําที่มีเม็ดแกวละเอียดฉีดดวยแรงดันประมาณ  8 บาร หรือตํ่าเพียง 3 บาร
สําหรับแมพิมพท่ีบาง จากนี้จึงทําใหแมพิมพแหง แลวเคลือบผิวแมดวยซิลิโคน  เพื่อกันแมพิมพ
เปนสนิม จะใชน้ํามันหรือน้ํายากันสนิมทาผิวแมพิมพ การใชแมทันทีหลังการทําความสะอาด
จะปองกันแมพิมพข้ึนสนิม
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วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ

ในการเลือกใชวัสดุท่ีจะมาทําแมพิมพฉีดนั้นจะตองคํานึงถึงจุดวิกฤตท่ีมีมากกวาแมพิมพ
อัดและแมพิมพสงถาย  ซ่ึงในแมพิมพฉีดนั้นจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขของการควบคุม ซ่ึงจะมี
ความดันที่สูง อุณหภูมิท่ีสูงและความถี่ของไซเคิลการทํางาน ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาวนี้จะทําใหเกิด
อัตราการสึกหรอที่สูง  โดยเฉพาะจุดวิกฤตของขอบแมพิมพท่ีมาเชื่อมตอกัน (parting line) ดังนั้น
ในการเลือกเหล็กที่จะนํามาทําแมพิมพนั้นจะตองมีคุณภาพที่สูงซ่ึงจะทําใหเกิดความคุมคา
ในการลงทุน   ในการสรางแมพิมพจากวัสดุท่ีมีคุณภาพในตอนตนอาจจะเปลี่ยนบางแมพิมพท่ีมี
จุดวิกฤตสูง ๆ กอน  และตอจากนั้นทําการเปลี่ยนทั้งหมด  ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของแมพิมพสูงข้ึน
และจะทําใหผลิตช้ินงานไดนานขึ้น

ความเคนตกคาง (residual  stress) ในแมพิมพจะเกิดจากการขึ้นรูปของแมพิมพ  หรือ
กระบวนการทางความรอนที่เกิดข้ึนตอนสรางแมพิมพ  หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน
ของเหล็ก เชน การรีดเยน็ หรือการโกงงอ ในกรณขีองการเกดิความเคนตกคางกอนข้ึนรูปแมพิมพ
คือ  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางสูงของชิ้นแมพิมพ  เชน  การเชื่อม  การขึ้นรูป  และการชุบแข็ง
(hardenning) ในกรณีของความดันที่เกิดจากความรอน (thermal stress) ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรง
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ซ่ึงจะทําใหคาความเคนคราก (yield strength) เพิ่มข้ึน

วิธีการ subharmonic stress จะเปนวิธีการที่จะทําใหความเคนตกคางนี้ลดลง เหล็กที่ใช
ทําแมพิมพฉีดยางนัน้ตองการเนือ้เหล็กทีส่ะอาดและปราศจากสิง่ปลอมปน รูพรุนเล็ก ๆ ท่ีเนือ้เหล็ก
(porosity) และความบกพรองอ่ืน ๆ  ซ่ึงจะมีผลตอการสรางแมพิมพเปนอยางมาก  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
การเลือกเหล็กที่ใชผลิต

เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะข้ึนรูปไดยากกวาเหล็กออน  ซ่ึงจะตองการเวลา
มากกวาการขึ้นรูปเหล็กออน ประมาณ  28% เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะนิยมใช
สรางแมพิมพฉีดเพราะจะใหความทนทานที่สูง ในกระบวนการสรางในปจจุบันและการปรับปรุง
คุณภาพของเหล็กนั้นตางจากสมัยกอน ซ่ึงจะมีความยากมากกวาโดยมีความยากในการขึ้นรูป
เหล็กที่นํามาใชทําแมพิมพ ซ่ึงตองการลักษณะจําเพาะของเหล็กที่จะนํามาสรางแมพิมพ
โดยตองการความมั่นคงและความงายในการเชื่อมประสานเหล็ก เหล็ก NAK 55 จะครอบคลุม
คุณลักษณะที่ตองการของเหล็กที่ใชทําแมพิมพ ซ่ึงจะใชแทนเหล็ก 4140 และ  P 20
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เหล็กบางชนิด สามารถนําผานกรรมวิธีทางความรอน (การปรับปรุงทางความรอน)
ซ่ึงจะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มข้ึนของความแข็งนั้นจะเกิดข้ึนจากบริเวณผิวท่ีลึกลงไป
ภายในผิวของแมพิมพ  ซ่ึงจะตองการความแข็งที่มีลักษณะคงที่เทา ๆ  กันตลอดในทุกระดับของ
ความลกึ  ความแขง็สูงของแมพิมพนัน้ จะชวยใหบริเวณพืน้ทีภ่ายในของแมพิมพจะทนตอแรงกด
ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะทําใหเกิดรอยวาวข้ึน  ซ่ึงจะเกิดจากการทํางานของวงจรการทํางานของแมพิมพ
รอยกดทีจ่ะทาํใหเกดิการสกึหรอทีมี่รอยวาวนัน้สวนมากจะเกดิในจดุทีเ่ปนรอยกดของบรเิวณพืน้ที่ ๆ
เปนจุดวิกฤตในแมพิมพ ท่ีใชเหล็กออนในการทํา  ในการที่จะลดรอยวาวที่เกิดจากการกดนั้น
จะสําคัญมาก  ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของแมพิมพนั้นสูงข้ึนสวนใหญแลวจะใชชนิดของเหล็ก
ในการทําแมพิมพฉีดตาม  American  National  Standards  Institute  (ANSI)

- 4140 และ 4130   alloy steel   สําหรับตวัแมพิมพท่ีตองการความทนทาน
- 420 , S45 Cและ P 10  tool  steel  สําหรับรูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพ
- H13 hot - rolled steel สําหรับตัวดันช้ินงานออก (ejectors)
- 6150 alloy   steel สําหรับหัวฉีด (nozzles)

ขอมูลเกี่ยวกับการเลือกใชเหล็กในการผลิตแมพิมพสามารถที่จะเลือกไดจากผูจัด
จําหนายและมาตรฐานตาง ๆ  ของแมพิมพ และการสรางแมพิมพ ตัวอยางในเหล็กคารบอน
สามารถที่จะแบงกลุมออกเปน  3 กลุม ไดแก

- กลุมที่มีคารบอนต่ํา (low   carbon (มีคารบอนไมเกิน 0.35%)) จะมีราคาถูกที่สุด และ
สามารถเพิ่มความแข็งไดโดยการเพิ่มคารบอน (carburizing) เทานั้น

- กลุมที่มีคารบอนปานกลาง (medium carbon (0.35% ถึง 0.5%)) สามารถที่จะทําให
แข็งไดประมาณ 54 Rc ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคารบอนที่มีอยู

- กลุมที่มีคารบอนสูง (high carbon (0.5 ถึง 1%))  สามารถที่จะทําใหความแข็งที่สูงได
คารบอนที่มีอยูประมาณ  0.3%  สามารถที่จะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนได  โดยปริมาณคารบอนที่มี
อยูสูงจะทาํใหผลกระทบในการปรบัปรุงความแขง็นัน้นอยลง  ซ่ึงระบบ  ANSI  จะอธิบายไดดงันี้
ตัวอยางเหล็ก 4140 ,  41  เปนตัวเลขที่บอกชนิดของโลหะผสมที่มีอยู  ซ่ึงในที่นี้จะ  ไดแก
Chromium  และ   Molybdenum,  และ  40  จะบอกถึงเปอรเซ็นตของคารบอน  คือ  มีคารบอนอยู 0.4%
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การสึกหรอที่เกิดข้ึนนั้นโดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของการสึกหรอของการขูดขีด
(abrasive wear) และการสึกหรอโดยการยึดติด (adhesive  wear) การสึกหรอโดยการขูดขีดนั้นจะ
เกิดเมื่อสวนที่แข็งกดลงไปบนบริเวณของแมพิมพ  โดยสังเกตไดจากบริเวณที่โดดกดนั้นจะมี
ลักษณะเปนรอยมันวาวเกิดข้ึนในลักษณะที่เพิ่มข้ึน  การสึกหรอโดยการยึดติด ลักษณะการเกิด
จะเกิดข้ึนคลายกันทั้งในวัสดุท่ีมีความแข็งและออน ซ่ึงจะเกิดที่หนาสัมผัสของแมพิมพท่ีมี
ความแข็งที่แตกตางกัน 4 ถึง 8 จุดในความแข็ง Rc ซ่ึงจดุที่จะเกิดการสึกหรอนั้นจะเกิดกับเหล็ก
ท่ีมีความแข็งแรงที่ตํ่ากวา

ความเคนครากนั้นเปนคาที่สําคัญตัวหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพ
ซ่ึงคาความเคนครากของเหล็กนั้น จะทําการวัดโดยการดึงหรือการอัด โดยการกําหนดในตัววัสดุ
ถาจุดนั้นไดรับแรงและกลับมาที่จุดเดิมนั้น  เราจะเรียกวาอยูในชวงของการยืดตัวในชวงอิลาสติก
(elastic deformation) หรือชวงอิลาสติก และในชวงที่คาความเคนของวัตถุนั้นอยูเหนือจุด
ความเคนคราก จะเกิดการยืดตัวอยางถาวร  โดยปกติคาของความเคนครากในรูปของคาเหลือม
ของความเคนคราก โดยจะอยูท่ี  0.10% ถึง 0.2% ของความเครียด ดังภาพที่ 22 จะแสดงเสนโคง
แสดงความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดของเหล็กซ่ึงจะมีความสัมพันธกัน

ภาพที่ 22  แสดงถึงเสนความสัมพันธของความเคน - ความเครียด

ท่ีมา: Sommer (2003)
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เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกับต่ําและแสดงเสนเหลือมของเสนสําหรับความเครียดท่ี 0.2%
ท่ีเหล็กความแข็งแรงต่ํา  ท่ีจุด  A  นั้นจะแสดงถึงจุดความเคนคราก ของเหล็กที่มีความแข็งต่ํา  ;
B  ความเคนครากสําหรับเหล็กที่มีความแข็งแรงสูง ; C เปนจุดแสดงเสนที่ 0.2% ของความเคน
ครากของเหล็กความแข็งแรงต่ํา ; D แสดงเสนที่ 0.2% ของจุดความเคนคราก  สําหรับเหล็กที่มี
ความแข็งสูง ; E เปนจุดสูงสุดของความเคนของเหล็กที่แข็งแรงต่ํา ; F ความเคนที่จะทําใหเกิด
การขาดสําหรับเหล็กความแรงต่ํา

โดยท่ัวไปแลวท่ีความเคนที่เกิดข้ึน  10,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) จะนิยมใชความแข็ง
ท่ี  44 Rc และใชเหล็กที่มีความแข็งสูง  ซ่ึงโดยทั่วไปในการควบคุมการทํางานที่อุณหภูมิตํ่านั้น
จะสําคัญมากสําหรับวัสดุท่ีเปนยาง (TSEs) คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) สําหรับเหล็ก

คารบอนจะลดลงประมาณ  10%  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิปกติไปเปน  250°C  หรือ

400 °F  และสําหรับแมพิมพท่ีทํามาจากเหล็กสแตนเลส คาจะเพิ่มเปน  10.9%  ท่ีอุณหภูมิ  68°F

ไปเปน  400 °F  ส่ิงสําคัญคืออุณหภูมินั้นจะทําใหเหล็กเกิดการขยายตัวซ่ึงจะเปนสวนสําคัญ
ในการออกแบบทั้งแมพิมพตัวบนและตัวลาง

สวนใหญแลวแมพิมพท่ีทําจากเหล็กหลอจะมีคาความเคนคราก จะอยูประมาณ  50,000
ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) ซ่ึงจะมีคาความปลอดภัยอยูท่ี 7 โดยความเคนที่ใชในการทํางานโดยทั่ว
ไปแลวจะอยูในประมาณ  700 ปอนดตอตารางนิว้ (psi) ควรทีจ่ะทาํหนาสัมผัสของแมพิมพตัวบน
ใหมีหนาสัมผัสที่นอยในการที่จะสัมผัสกับแมพิมพตัวลางเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงความเสียหายหนา
สัมผัสของแมพิมพตัวลางพื้นสวนใหญจะเกิดการสึกหรอเมื่อมีการใชงานไปแลวระยะหนึ่ง

ท่ีสําคัญตองพิจารณาดูวาการเลือกยางนั้นเลือกชนิดไหนและมีสวนผสมอะไรบางแลวจึง
พิจารณาในการที่จะเลือกวัสดุท่ีจะนํามาใชทําแมพิมพและดูความสะดวกในการขึ้นรูปและ
ความแตกตางในระดับของการขัดเงา  (polishing)  ในเหล็ก  P20 และการดูแลรักษาแมพิมพ

การออกแบบหัวฉีด (Nozzle Design)

ในการออกแบบหัวฉีดเปนตัวอยางของ  Izod และ Morris หัวฉีดมาตรฐานจะมีลักษณะ
เปนกรวยจากใหญไปเล็ก (tapering) ผานเขาไปในรูฉีด ยางจะผานเขามาและไหลออกไปโดยจะ
สัมผัสที่ผิวภายในของหัวฉีด
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  การออกแบบใหมของหัวฉีด ดังแสดงในภาพที่ 23 จะชวยในการสรางการไหลวนและ
ชวยใหหัวฉีดนั้นปราศจากเนื้อยางที่ติดระหวางการฉีดที่จุดปลายของหัวฉีดจะมีชองที่ทะลุผาน
โดยมีตัวควบคุมอุณหภูมิโดยของเหลวที่ไหลวนอยู  ซ่ึงจะขัดขวางการยุบตัวของเนื้อยางที่บริเวณ
ปลายของหวัฉีด  โดยจะเกดิเมือ่กระบอกฉดีมอุีณหภมิูท่ีสูงและหวัฉีดนัน้ไปสัมผัสกบัอุณหภมิูท่ีสูง
ของแมพิมพ  ซ่ึงความรอนจะผานเขามาได

ภาพที่ 23  หัวฉีดที่ไดมีการพัฒนาจากมาตรฐานเดิม

ท่ีมา: Sommer (2003)

การออกแบบแมพิมพ (Mould design)

ในการออกแบบแมพิมพส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาคือเมื่อมีการออกแบบแมพิมพฉีดนั้น
จะตองพิจารณาที่จุดการเชื่อมโยงกันขององคประกอบตาง ๆ ท้ังหมดในการทํางานและควบคุม
แมพิมพโดยท่ัวไปแลวในการเปลี่ยนช้ินงานไปจากเดิมนั้นจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดซ่ึงจะ
ตองดูถึงจํานวนของผลกระทบของสวนผสมของยางที่ไหลไปในชองทางไหลในชองรูท่ีจะเขา
แมพิมพ (sprue) และตลอดทางเดินของยางภายในเครื่องฉีดยางตลอดจนที่เนื้อยางไหลเขาไป
ในแมพิมพจนเต็มแมพิมพ



77

ในการฉดียางนัน้จะตองพจิารณาถงึปจจยัท่ีเกดิข้ึนทัง้กระบวนการ  ซ่ึงจะมคีวามสาํคัญมาก
เพราะในการออกแบบแมพิมพจะตองออกแบบระยะเวลาในการทํางานของขั้นตอนตาง ๆ  ของ
แมพิมพฉีดจนเสร็จกระบวนการ  ในความสําเร็จของการควบคุมแมพิมพฉีดนั้นจะข้ึนอยูกับ
การออกแบบแมพิมพท่ีดี

Mulligan (1967) กลาววาไมมีหนังสือคูมือในการสรางแมพิมพ  และกระบวนการ
ในการออกแบบในการสรางแมพิมพฉีดยางและการออกแบบแมพิมพฉีดนัน้จะตองใชความสามารถ
และการทดลองเทานั้น และการออกแบบแมพิมพนั้นจะเปนกุญแจสําคัญในการชวยลดกําลัง
คนลงซึ่งจะขึ้นอยูกับระบบในการออกแบบวาดีมากนอยแคไหน

ในชวงแรกนั้นจะพิจารณาเริ่มตนที่เคร่ืองจักรกอนวาเปนเครื่องที่ฉีดในแนวตั้งหรือ
แนวนอนเพราะจะตองพิจารณาในการเปดแมพิมพออก  เคร่ืองที่เปดแมพิมพในแนวนอนจะได
เปรียบโดยที่เมื่อขณะที่แมพิมพเปดออก  แมพิมพจะแยกจากกันไดงายโดยน้ําหนักของตัวมันเอง
หรือจะใชกลไกอัตโนมัติในการแยกออกจากกันโดยอุปกรณในการเคลื่อนที่ข้ึนลง

แมพิมพท่ีเปดในแนวตั้งโดยปกติจะจายเนื้อยางไปในชองทางที่เช่ือมตอกันเขาไปในผิว
ของรูปทรงชิ้นงานโดยจะเขาไปพบกันที่กึ่งกลางของแมพิมพ  แมพิมพท่ีเปดในแนวนอน
โดยปกติจะจายเนื้อยางผานเขาไปในชองทางจายผานชองทางไหลซึ่งจะสรางขึ้น จะตัดกันที่คร่ึง
ของแมพิมพ

ในการพิจารณาที่ความตองการโดยใหขนาดของเรื่องฉีดในการใชข้ึนอยูกับ

1. ขนาดและปริมาตรขององคประกอบในการสราง

2. จํานวนของแมพิมพในการสรางตอคร้ัง

3. พ้ืนที่ของช้ินงานภายในแมพิมพและแรงที่ใชในการเลือกแมพิมพ

4. การฉีดหรือการสงถายความดันนั้นจะสําคัญตอเนื้อยางที่จะไหลเขาไปภายในแม
พิมพซ่ึงจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของแมพิมพและตัวเนื้อยาง
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ท่ีเห็นไดชัดเจนแบบคราว ๆ คือ ความจุของเนื้อยางภายในรูปทรงชิ้นงาน (shot capacity)
แรงดนัในการกด  และแรงดนัในการฉดีของเครือ่งจกัร  กฎในการออกแบบแมพิมพ   ผลท่ีเกดิจาก
แรงดันในการฉีด  และพื้นที่ผิวของแมพิมพรวมกับชองทางไหลนอยกวาแรงปดของแมพิมพมาก

วัสดุท่ีจะนํามาสรางแมพิมพนั้นมีสวนสําคัญมาก แมพิมพท่ีดีนั้นจะทําใหเกิด flash
แบบอิสระ  หรือ flash  ท่ัวท้ังหมดของผิวแมพิมพ  ซ่ึงจะตองสรางจากเหล็กที่แข็งแรงทนตอ
แรงดันในการฉีด  137-206  MN/m2  (20,000 – 30,000  lbf/in2)  ท่ีกระทํา การปดตัวจะทําใหเกิด
flash  และความเคนจะตองไมมีกอนทีจ่ะเสรจ็  และจะตองหลีกเล่ียงการปดตวัเนือ่งจากความรอน
และแรงที่กดและบริเวณผิวท่ีประกบกันนั้นจะตองเรียบสนิทกัน  แรงกดที่กระทํานั้นจะตองทํา
ในบริเวณผิวรอบ ๆ  ผิวรูปทรงชิ้นงาน  ชองทางไหล  ชองทางเขา  และชองทางจาย  และตองทํา
ใหพ้ืนที่สงจายและรอยตอนั้นแนบสนิทกันเวลาปดแมพิมพ

การออกแบบแมพิมพฉีดสําหรับยางนั้นสําคัญที่จะตองคํานึงถึง

1. การควบคุมอุณหภูมิสูงในการทํางานบอยคร้ัง 200-230 °C (392-446°F)
2. การเปนของเหลวของเนื้อยาง
3. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหลว (เนื้อยาง) โดยรวดเร็ว

เมื่อแมพิมพมีความรอนเกินกวา  200°C  (392°F)  แมพิมพจะเกิดจากการขยายตัวใหมี
การเคลื่อนตัวท่ีสูง ทําใหตําแหนงตาง ๆ  นี้ไมไดแนวตามเดิมซ่ึงไมเปนที่ตองการ  ช้ินสวนที่
เคล่ือนที่  ใชหมุดเหล็กในการนํารองเครื่องขับออก  (ejectors)  จะตองทําใหมีความหนา  ถาไป
ขัดขวางการเคลื่อนของแมพิมพในการปดควรที่จะแกไขใหถูกตอง ในกรณีท่ีไมไดขนาดของ
แมพิมพตามที่กําหนด  อาจจะทําใหเกิด  flash ข้ึนอยางมากได  แทงเหล็กในการกําหนดระยะ
การทําเปนแทงเรียงเพื่อท่ีจะทําใหตําแหนงนั้นแมนยํา  และจะตองพิจารณาถึงความแตกตางกัน
ของการขยายตัวระหวางวัตถุท้ังสอง  ซ่ึงจะตองสรางชองที่สรางขึ้นระหวางแทงใหเรียวข้ึน
ซ่ึงอาจจะสูญเสียแนวเสนในการปด   ตัวแทงเหล็กกําหนดระยะตัวเมียนั้นจะสวมอยูรอบตัวผู
เนื้อยางจะไหลเขาไปในชอง  วิธีการในการกําหนดตําแหนงจะทําการกําหนดที่ส่ีตําแหนงที่มุม
ดานขวาของแตละช้ิน  และทําการจํากัดการขยายตัวใหหมดไปในทิศทางการเคลื่อนที่
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ไดแนะนําใหใชพินพและมุดในการใหตําแหนงที่ถูกตองโดยจะมีลักษณะที่เดียว
ในการสวมกัน  และที่สําคัญจะตองมีความแข็งเพื่อท่ีจะรักษาขนาดเดิมไวเมื่อมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอน

ระดบัของเหลก็ทีใ่ชจะตองดกีวาโดยปกตท่ัิวไปท่ีใชทําแมพิมพอัด  เชน  ตองการสแตนเลส
(stainless)  เพื่อปองกันสนิม  มีความแข็ง  มีการทําใหแข็งและเหล็กนั้นจะตองเรียบ

เหล็กที่มีความทนทานสูงนั้นจะชวยใหระยะเวลาในการใชแมพิมพนานขึ้นโดยเฉพาะ
ในพื้นที่สัมผัสกับเนื้อยาง  ในการเพิ่มข้ึนของอายุการใชงานของพื้นที่สัมผัสกับยางนั้นควรที่จะ
ทําการขัดใหมีความมันวาวที่สูง และควรทําในชุด  Pins และตัวแผนประกบดวยการขัดใหมัน
วาวข้ึนจะทําใหคุณสมบัติในการไหลดีข้ึนในชองทางไหล

การใหความรอนแกแมพิมพ (Mould Heating)

ในการใหความรอนแกแมพิมพโดยท่ัวไปแลว   จะเลือกใชแบบการใชไฟฟาโดยใช
ขดลวดใหความรอนเปนแผนหรือแบบปลอกในการใหความรอน ซ่ึงจะเปลี่ยนจากพลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานความรอน  ปญหาทีเ่กดิข้ึนบอย ๆ  คือการใหความรอนแกแมพิมพท่ีมีพ้ืนทีท่ี่กวาง
และการทําใหอุณหภูมิคงที่ในการจะสงถายความรอนใหแกแมพิมพเคร่ืองจายความรอนที่บิดตัว
ตามรูปทรงภายในชิ้นงานสามารถที่จะทําใหเกิดจุดความรอนที่บริเวณตาง ๆ  ไดการระบาย
ความรอนสามารถที่จะลดอุณหภูมิท่ีจะผานไปยังผิวของแมพิมพท่ีจะไหลผานเขาไปในแมพิมพ

การใหความรอนโดยกระแสไฟฟาโดยความตานทานหรือการนําปกติจะใชแหลงจายให
กับตัวรับประมาณ  1.22  w/cm3 (20 w/in3)  ชุดโทโมคับเปลจะเปนตัวท่ีใชควบคุมอุณหภูมิ
ในการเปดและปด  ขดลวดใหความรอนที่อยูรอบ ๆ  แมพิมพจะทําใหความรอนที่จายคงที่  และ
จะคอย ๆ   จายความรอนนอยลง  และตดัการจายไฟเพือ่ปองกนัการสญูเสียความรอนในการสญูเสียนั้น
ตําแหนงที่เกิดจะเกิดกับแมพิมพท่ีมีความยาว  การจายความรอนโดยใชข้ัวคารโทดจะใชคล่ืน
ความถี่ในแมพิมพท่ีมีความบาง (หนาสูงสุดประมาณ 7.6 ซม. (3 นิ้ว) ตอหนึ่งดาน) ความรอน
ภายในแมพิมพนั้นไมจําเปนโดยจะจายความรอนโดยใชแผนประกบใหความรอนแทน
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ของเสยีท่ีเกดิจากเนือ้วสัดใุนขัน้ตอนในการฉดีจะเกดิข้ึนในชองทางไหลและชองทางจาย
ซ่ึงของเสียนั้นจะทําใหน้ําหนักของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเมื่อเสร็จกระบวนการ

ระบบชองทางไหลเยน็ไดคิดข้ึนมาเพือ่ท่ีจะลดของเสยีท่ีเกดิจากการไหลของเนือ้ยางภายใน
ระบบชองทางไหล โดยท่ัวไปจะทําใหเย็นชองภายในแมพิมพโดยการขยายกระบอกฉีดของ
เคร่ืองจักร โดยจะทําการฉีดเนื้อยางเขาไปในรูปทรงชิ้นงานโดยตรงในแตละช้ินขณะที่เปด
แมพิมพออก  แมพิมพจะแยกเนื้อยางที่ไหลไปในชองและจะมีระยะทางที่ส้ันในแตละช้ิน

แมพิมพจะประกอบดวย

1. พ้ืนที่ของรูปทรงภายในแมพิมพฉีด
2. มีบริเวณฉนวนกันความรอน
3. มีบริเวณที่กักเก็บเนื้อยางที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดที่จะทําเนื้อยางเกิดปฏิกิริยา

ในการที่จะทําใหปลอดภัยของความหลากหลายของอุณหภูมิท่ีจะทําใหตํ่ากวาจุดที่จะทํา

ใหเนื้อยางเกิดปฏิกิริยา (vulcanisation) อุณหภูมิจะอยูท่ีประมาณ 120 – 130 °C (248 - 266°F)
ในการที่จะตรวจเช็คดูอาจจะทําไดจากการดูเนื้อยางที่เก็บไวภายในหัวฉีดของเครื่องฉีดหลังจาก
การหนวงเวลาการหมุนของสกรู โดยจะดูไดจากลักษณะของยางวาเกิด fresh และสังเกตจากสี
ท่ีเกิดข้ึน

การใชระบบชองทางไหลแบบเย็นนั้นจะทําใหประหยัดเนื้อยางในการฉีดแตจะตอง
stripped ในแตละช้ินของชิ้นงานภายในแมพิมพ  ซ่ึงจะเปนสวนที่สําคัญที่จะตองพิจารณาสําหรับ
การออกแบบทีด่ ี ในการออกแบบชองทางไหลของเนือ้ยางทีด่นีัน้จะตองดนูอกเหนอืจากการคุมทุน
ดวยซ่ึงจะตองพิจารณาถึงการชวยในการควบคุมช้ินงานที่จะออกมาจากแมพิมพ

ชองทางไหลเขาในแมพิมพ (Sprue)

ตัวชองทางไหลนั้นจะเปนตัวเช่ือมตอระหวางเครื่องฉีดกับแมพิมพฉีดยางซึ่งสามารถ
ท่ีจะพิจารณาไดจากชิ้นงานและแมพิมพลักษณะทางเขาจะมีลักษณะที่เขาไปในชองรูท่ีเล็กแลว
ขยายออกไปจนใหญ มีลักษณะเปนรูท่ีเรียว (taper) ซ่ึงจะมีลักษณะเปนทางเขาและออกหลังจาก
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เสร็จวงจรการทํางานซึ่งบางทีเราสามารถที่จะออกแบบชองทางเขาใหตรงกับตัวโพรงของชิ้นงาน
ไดเลย  ถาอยูในลักษณะของชิ้นงานเดียวแตโดยปกติแลวช้ินงานจะมีอยูหลายช้ินซ่ึงจะตองทํา
ชองทางวิ่งใหเนื้อยางไหลเขาไปในตัวแมพิมพ

การออกแบบชองทางไหล (Runner Design)

โดยท่ัวไปแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นจะออกแบบเปนทรงกลมซึ่งจะทําใหงายตอ
การไหลของเนื้อยางและงายตอการเปลี่ยนทิศทางแตจะทําใหตนทุนของการทําแมพิมพสูงข้ึน
โดยท่ัวไปจะออกแบบทั้งเปนแบบชองทางวิ่งที่รอนหรือชองทางวิ่งที่เย็น (hot or cold runner)

ในการออกแบบแมพิมพฉีดยาง เนื้อยาง (compound) ในชองทางวิ่งที่รอนจะเกิดการยึด
ตัวกันภายในเนื้อยางเมื่อโดนความรอน (cross links) และที่อยูในกระบวนการทํางาน  แตใน
ระบบทางวิ่งเย็นนั้นจะไมเกิดข้ึน

ในการพิจารณาระยะทางระหวางหัวฉีดจะถึงตัวช้ินงานตองมีการออกแบบที่เหมาะสม
โดยปกติข้ันการไหลของเนื้อยางจะไหลออกจากหัวฉีดเขาไปในชองทางจายยางผานเขาไป
ในชองทางไหลผาน  ชองทางไหลเขาไปในทางเขาและจะไหลผานเขาไปในรปูช้ินงานในแมพิมพ

ชองทางไหลมีลักษณะเปนชองภายในแมพิมพโดยจะไดรับเนื้อยางจากชองทางจายที่จุด
ศูนยกลาง  ชองทางไหลนั้นจะตองพิจารณาถึงฉนวนที่อยูรอบ ๆ  ชองทางไหลตองการออกแบบ
ใหมีระยะทางสั้นและตรงกับรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเพื่อท่ีจะเปนการลดของเสีย
จากเนื้อยางใหนอยท่ีสุด  ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีดเนื้อยางเขาไปในแมพิมพนั้นส้ันลง
ในการเลือกชองทางไหลที่ดนีั้นจะตองเหมาะสมที่จะใชหนาตัดของชองทางไหลแบบไหน
ซ่ึงจะแบงเปนแบบหนาตัดส่ีเหล่ียม  เปนทรงกลม  และครึ่งวงกลม  ในการไหลนั้นจะตองไหล
ผานโดยงายและที่มุมจะตองทําเปนแนวโคงเพื่อลดความดันที่สูญเสียไป

ในการออกแบบชองทางไหลนั้นสามารถที่จะใชสมการในการชวยไดโดยใชคุณสมบัติ
ของการไหล  สมการ Poiseuille’s สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (laminar (non-turbulent))
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การไหลของของไหลแบบนิวโตเนียนในทอ capillary แสดงดังสมการที่ 90

           (90)

โดยท่ี P = ความดันที่แตกตางกันระหวางจุดปลายและในทอ
L = ความยาวของทอ

μ = คาความหนืดของของไหล
V = ปริมาตรอัตราการไหล
r      = รัศมีของทอ

การไหลของปริมาตรของของไหลแบบนิวโตเนียนจะเปนอัตราสวนของกําลังส่ีของรัศมี
ของทอหรือพ้ืนที่หนาตัดของทอ  โดยท่ีจะไมมีการเพิ่มข้ึนของรัศมีของหัวฉีด ชองทางไหล และ
ชองทางเขา ซ่ึงจะหาคาของความแตกตางในอัตราสวนการไหลของยางผานเขาไปในตัวช้ินงาน

ความดันที่สูญเสียไปหรือความตานทานของการไหลจะเกิดท่ีบริเวณรอบ ๆ ทอ
ซ่ึงจะขนานไปกับทอซ่ึงจะเปนไปตามสัดสวนของความยาวจะเปนเหตุผลท่ีจะตองออกแบบ
ใหชองทางไหลที่มีความยาวนอยท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได ความดันที่ใชในการฉีดจะสูญเสียไป
โดยไมมีประโยชนสําหรับชองทางที่ยาวและแคบ

ความดนัของเครือ่งฉีดจะมขีอกาํหนดโดยความดนัทีล่ดลงขณะทีไ่หลไปในชองทางไหล
แตถาใชความดันสูงสุดของเครื่องในการฉีดเนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพแลวยังไมสามารถที่จะ
ชนะแรงดันที่สูญเสียไปนั้น ควรที่จะแกไขที่การเพิ่มขนาดของเสนผานศูนยกลางชองทางไหล
และชองทางไหลเขาแมพิมพ  และจะตองพิจารณาถึงขนาดที่ใหญข้ึน

สมการที่กลาวมานั้นในรายละเอียดของชองทางไหลนั้นไมสามารถที่จะนําไปใชไดกับ
ของไหลที่ไมใชของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (non – newtonian) ตัวอยางของความหนืดของ
ยางนั้นจะขึ้นอยูกับอัตราเฉือนแตในการกําหนดความหนืดของยางใหข้ึนอยูกับอัตราเฉือน
(อัตราการไหล) นั้นไมงายในกระบวนการฉีด ในการใชสมการนั้นจะมีความยุงยากที่จะนําไป
ใชในชวงที่มีอุณหภูมิท่ีคอยเพิ่มข้ึน (และทําใหความหนืดนั้นสูงข้ึนดวย) และความดันที่คอย ๆ
ลดลงในชองทางไหล และเปนการยากที่สมการกับการไหลแบบปนปวน

V8L
r
P

4
μ

π
=
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 ตัวอยางของพฤติกรรมการไหลของยางที่เปนแบบนอนนิวโตเนียน ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึง
สภาพที่เกิดขึ้น ของไหลนิวโตเนียนนั้นจะไหลแบบราบเรียบภายในทอและใชความดันตามหลัง
เพิ่มขึ้น  25% จะทําใหอัตราสวนในการไหลเพิ่มขึ้น 25% การเพิ่มขึ้น 25% ของการไหลแบบ
นอนนิวโตเนียน (non-newtonian) นั้นจะทําใหอัตราการไหลเพิ่มเปน 40-50%

ชองทางวิ่งรอน (Hot runner)

ในการใหความรอนแกเนื้อยาง (compound) ในชองทางวิ่งรอนโดยทั่วไปแลวจะทิ้งยาง
สวนนี้ออกไปเมื่อเสร็จกระบวนการแตบางเวลาจะทําใหเกิดการติดของเศษชิ้นยางที่ตายแลวผสม
กบัเนือ้ยางทีเ่ขามาใหมในการผลคิร้ังตอไปเศษชิน้ยางทีต่ดิเขาไปจากชองทางวิง่รอนจะเปนขอเสีย
เปรียบหลัก ๆ เพราะจะทําใหเกิดการเสียตนทุนในมูลคาของเมื่อยางที่เสียไปแตจะแกได
โดยการกําจัดเนื้อยางที่ติดอยูออกไปกอนที่จะทําการผลิตครั้งตอไป

ในระบบทางวิ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับการกระจายแจกจายน้ําในทอประปา
โดยการไหลของน้าํทีม่าก ๆ จะไหลภายในทอหลักซ่ึงมขีนาดใหญ (เปรยีบไดกบัชองทางไหลเขา)
และทอหลักที่เล็กลงมาอีกที่จะจายใหกับแตละบาน (ทางวิ่งหลัก (primary runner)) และแจกจาย
ไปตามทอรอบ ๆ  เพือ่ทีจ่ะจายใหบานแตละหลัง (ทางวิง่รอง (secondary  runner))  และทอทางวิ่ง
ภายในบาน (ชองทางเขา (gates)) เปนลําดบัตอมา  ชองทางเขาทีป่รับได (adjustable gates) ในแตละ
แมพมิพฉีดนัน้จะเปนตวัควบคมุการไหลของยางทีจ่ะเขาไปในรปูทรงชิน้งานเปรยีบเสมอืนกอกน้ํา
ที่ควบคุมการไหลของน้ําดังแสดงตัวอยางไวในภาพที่ 24

ในสวนผสมของยางนั้นจะมีความหนืดที่สูงซ่ึงจะมีลักษณะเปนของไหลแบบนอน
นิวโตเนียน (non-newtonian) ซ่ึงหลักของการไหลจะมคีวามซับซอนมากกวาน้ําซ่ึงจะตองทํา
การออกแบบชองทางวิ่งที่ซับซอนกวา ซ่ึงโดยทั่วไปจะออกแบบชองทางวิ่งเปนลักษณะวงกลม
หรือโคง ซ่ึงจะทําใหการเปลี่ยนทิศทางของการวิ่งดีกวาแบบอื่น แตก็จะทําใหมีราคาที่สูงขึ้น
ซ่ึงในหนาตัดนั้นไมสามารถที่จะทําใหเล็กลงไดเพราะจะมีลักษณะการทํางานโดยการประกบกัน
ทั้งสองสวน
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ภาพที่ 24  แสดงถึงระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

วัตถุประสงคในการออกแบบระบบชองทางไหลเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปในรูป
ทรงชิ้นงานของแมพิมพฉีดในลักษณะที่พรอมกันเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางนั้นมีสภาวะที่เหมือนกัน
ทุก ๆ สวนในชวงเวลาที่ใหความรอน ในออกแบบระบบทางไหลใหสมดุลยกันของการไหลของ
เนื้อยางนั้นเปนขอกําหนดที่สําคัญและเปนวัตถุประสงคหลักในการออกแบบชองทางเขาและ
องคประกอบอื่น ๆ  เชน  อุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบตอพฤติกรรมการไหลของเนื้อยาง

ในการออกแบบชองทางวิ่งจะมีลักษณะที่คลาย ๆ  กันของทั้ง TSEs และ TPEs
ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะตองเขาใจในพฤติกรรมการไหลของระบบและตัวเนื้อยางและดูที่
ความสมดุลยของการไหลที่จะเขาไปในแมพิมพของแตและชนิดของตัวเนื้อยาง

โดยปกติแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นเราจะออกแบบตามหลักเกณฑการออกแบบ
ที่กําหนดไวและบอยคร้ังที่จะออกแบบตามรูปทรงของแมพิมพโดยการใชประสบการณเพราะ
บางทีการออกแบบโดยการใชหลักเกณฑนั้นอาจจะไมพอเพียงในการออกแบบที่จะทําแมพิมพ
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ทีจ่ะทาํแมพมิพฉีดนัน้จะออกแบบใหชองทางวิง่นัน้มขีนาดเลก็กวาขนาดธรรมดาเพือ่ทีจ่ะดลัูกษณะ
การไหลกอนแตก็สามารถที่จะทําใหชองทางของทางไหลมีขนาดใหญข้ึนตามที่ตองการได
เปนการงาย ที่จะทําการขึ้นรูปชองทางไหลใหมโดยทําการเชื่อมโลหะเขาไปในชองทางไหลและ
นํามาทําการขึ้นรูปชองทางไหลใหม ดังภาพที่ 25 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นหนาตัดของชองทางไหล
ในรูปแบบตาง ๆ  ในการออกแบบ

ภาพที่ 25  ภาพหนาตัดของชองทางไหล ‘a’ รูปครึ่งวงกลม ‘b’ วงกลม ‘c’ คร่ึงทรงกลม
                 ที่มีการขยายแนวยาว และ ‘d’ รูปทรงสี่เหล่ียม

ที่มา: Sommer (2003)

ในรูปแบบความแตกตางกันของพื้นที่หนาตัดของชองทางไหลจะมีทั้งขอไดเปรียบและ
เสียเปรียบซ่ึงชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมดังรูป “a” จะทําการขึ้นรูปที่แมพิมพที่แมพิมพอันเดียว
ตัวอยางเชน  การใชหัวกัดเปนรูปทรงกลม (ball-shaped end mill) ซ่ึงการขึ้นรูปแบบนี้จะไมคอย
ไดความแมนยําในการสรางแนวเสนตรงเทาไร ในการใหความรอนกับชองทางไหลนั้นจะมี
ความสัมพันธกันของการเคลื่อนที่กับการเขาและออกของเนื้อยางที่อยูภายใน

ในแมพิมพซ่ึงมีขนาดที่เล็กนั้นจะตองออกแบบแมพิมพไมใหอัตราสวนของปริมาตร
ของชองทางไหลสูงเมื่อเทียบกับปริมาตรของแมพิมพและในชองทางไหลที่เล็กภายในแมพิมพ
ที่มีสวนผสมของยางที่ไหลมีความหนืดสูง  (high  viscosity)  อาจจะทําใหยางนั้นไหลชากอน
ที่จะไปถึงภายในเปาของแมพิมพซ่ึงจะตองดูชองทางไหลใหเหมาะสมกับเวลาในการสุกตัวของ
ยางภายในแมพิมพชองทางไหลแบบทรงครึ่งวงกลมจะทําใหการสุกตัวของยางนั้นเร็วกวาแบบ
ทรงกลมเมื่อมีขนาดของเสนผาศูนยกลางเดียวกันในการใหความรอนแกยางในเวลาที่เร็วของ
หนาตัดแบบครึ่งวงกลมนั้นจะไดเปรียบกวาแบบวงกลมถาไมคิดถึงความดนัที่เพิ่มขึ้นอยางสูง
ของชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม
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  คาขอมูลของรีโอมิเตอรนั้นจะใชคํานวณคาความดันที่สูญเสียไป (pressure drop)
ที่ขนาดของความแตกตางของขนาดชองทางการไหลในหนาตัดแบบครึ่งวงกลม, วงกลม และ
แบบสี่เหล่ียมสําหรับยางนีโอพรีน  (neoprene  elastomer)  ดังตัวอยางความดันที่ตกลงของ
ชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมและแบบวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลาง  0.25  นิ้ว จะอยูที่  13,827
และ 11,686 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)  เมื่อเปรียบเทียบกันดูแลวที่เสนผานศูนยเทากันแบบ
คร่ึงวงกลมนั้นจะมีความดันที่ตกลงนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานเดียว  และความดันจะลดลง
14,124 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)  ที่ชองทางไหลแบบสี่เหล่ียม  ความกวาง  0.2  นิ้ว  และลึก
0.133  นิ้ว

ในชองทางไหลแบบวงกลม  “b”   ดังแสดงในภาพที่ 11 นั้นจะตองขึ้นรูปในแมพิมพ
ทั้งตัวลางและตัวบนใหมีแนวเดียวกันซ่ึงในปจจุบันพื้นที่สามารถที่จะทําการขึ้นรูปชองทางไหล
ใหตรงกันไดอยางแมนยํา,  ชองทางไหลแบบ  “b”   สามารถที่จะใหการไหลไดงายกวาแบบ “a”
ซ่ึงจะเหมือนเอาแบบ “a”  มาปะกบกันสองดาน

ในการปรับปรุงชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมแบบ “c”  นั้นจะทําใหลึกลงไปอีก
โดยการสรางนี้จะทําไดยากกวาชองทางไหลแบบ “a”  หรือ  “b”  เพราะความลึกของชองทาง
ไหล  “c”  นั้นจะลึกเกินกวาเสนผาศูนยกลางหรือเทากับพื้นที่ฉายของวงกลม ซ่ึงจะมีปริมาตร
ของชองทางไหลมากกวาแบบ  “a”   ซ่ึงจะสามารถที่จะใหแรงกดของแคม (champ  force)
เดิมได  เพราะในการเพิ่มปริมาตรนั้นจะไมตองการแรงกดของแคมที่เพิ่มขึ้นในตอนปดแมพิมพ
และแรงที่ใชในตอนเปดแมพิมพออกนั้นจะใชความดันของยางซึ่งเปนอิสระตอชองทางวิ่ง
ที่ลึกลงไป
   

สําหรับแมพมิพทีม่คีวามบางซึง่ไมสามารถทีจ่ะทาํชองทางวิง่ใหมลัีกษณะเปนทรงกลมได
ซ่ึงจะสามารถทําเปนชองส่ีเหล่ียมดังรูป  “d”  ได โดยสามารถสรางชองสี่เหล่ียมโดยการใชหัวกัด
แบบเอียง  (tapered  end mill)  โดยข้ึนรูปไปบนผิวหนาของแมพิมพ  สําหรับชองทางวิ่งแบบ “d”
มีโอกาสทําใหเนื้อยางที่ออนฉีกขาดไดขณะที่ทําการไหลเนื่องจากมีมุมที่คมที่รองทั้งสองดาน
และจะมีโอกาสที่จะทําใหเกิดส่ิงสกปรกไปติดอยูในมุมของรองทางไหลได  การกาํจัดมุมที่คม
ออกโดยทําใหมีลักษณะโคงจะทําใหลดปญหาที่เกิดทั้งสองได



87

การออกแบบนั้นจะตองทําใหชองทางไหลมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและ
ยังสามารถที่จะควบคุมความสมดุลยของการไหลของระบบสําหรับแมพิมพแบบฉีดที่จะฉีดเขา
ไปในรูปทรงของชิ้นงาน โดยใชวิธีการของพื้นฐานที่ข้ึนอยูกับความหนืดในการไหลโดยใหกฎ
การยกกําลัง  (power-law  viscosity  model)  ภายใตขอกําหนดที่อุณหภูมิตาง ๆ  ที่เปล่ียนแปลง
ซ่ึงจะไปมีผลกระทบที่สําคัญตอคาความหนืดเสนผานศูนยกลางของทางไหลในทิศตามน้ําจาก
การเชื่อมตอกันสามารถคํานวณโดยการหารเสนผานศูนยกลางของทางไหลที่ทวนน้ํา และ
รากที่สามของจํานวนทอทางไหลที่ตามน้ําที่เชื่อมตอกัน   ตอมาในภายหลังไดกําหนดกฎ
สําหรับการออกแบบชองทางไหลใหมีปริมาณเล็กที่สุดโดยใชหลักการวิเคราะหทางคณิตศาสตร

ในความแตกตางของยางโดยตัวอยาง ในแมพิมพแบบสี่หลุม (ช้ินงาน) โดยใชการไหล
ของชองทางไหลสั้นสองและแบบยาวสองในการกําหนดพฤติกรรมการไหลในชองทางไหล
ตัวอยางของความแตกตางกันของยางธรรมชาติ (NR) และยางซิลิโคลน (silicone  compound)
แสดงใหเห็นความแตกตางกันภายในแมพิมพ  อธิบายโดยการพิจารณาคุณสมบัติทาง รีโอโลยี
ของยางเมื่อออกแบบแมพมิพ

ระบบชองทางไหลแบบรอนสามารถออกแบบเปนระบบสองหรือสามชั้นของแมพิมพ
แบบฉีดในภาพที่ 26  แสดงการออกแบบเปนแบบสองแผนโดยเนื้อยางจะไหลจากหัวฉีด
(injection  nozzle) เขาไปในชองทางไหลหกทางและไหลผานชองทางเขาเพื่อที่จะเขาไปภายใน
ตัวช้ินงาน  หลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไปภายในตัวแมพิมพที่มีรูปรางเปนชิ้นงานแลวตอนแรก
จะเกิดการทําปฏิกิริยาของเนื้อยาง (crosslinges) ที่บริเวณชองทางเขากอน (gates) เพราะวาที่ชอง
ทางเขานั้นจะมีความหนาที่นอยกวาชองทางไหลและควรทําใหมีกระจายความรอนที่ต่ําเพราะ
เนื้อยางภายในชองทางเขาจะมีความบางและจะทําใหเกิดปฏิกิริยาของเนื้อยาง (crosslinges)
กอนและเกิดการทําปฏิกิริยาภายในตัวช้ินงานเนื่องจากพื้นที่ของชองทางเขามีขนาดเล็ก  ช้ันของ
แมพิมพจะแยกออกจากชองทางไหลหที่ชองทางไหลเขา  ชองทางไหลเขาที่เล็กนั้นเปนตัวกัน
เศษสิ่งสกปรกที่จะไหลเขาไปในตัวช้ินงานที่กลาวมาเปนแบบงายโดยใชตนทุนต่ําสําหรับแบบ
สองชั้น  และแบบสามชั้นจะแสดงดังภาพที่ 27
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ภาพที่ 26  ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสองชั้น

ที่มา: Sommer (2003)

ภาพที่ 27  ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสามชั้น

ที่มา: Sommer (2003)

เนื้อยางจะไหลเขาที่ชองเขาและไหลลงไปในชองทางไหลเพื่อที่จะเขาไปในตัวช้ินงาน
แตละตัวภายในแมพิมพ ภาพที่ 26 จะแสดงระบบชองทางไหลที่มีชองทางไหลลงเพื่อที่จะจายให
ชองทางไหลที่สองกอนที่เขาไปภายในตัวช้ินงานจะตองผานชุดครีบของทางเขา (fan gate)
ในความแตกตางกันของการออกแบบขอบทางเขาแสดงดังภาพที่ 27 จะมีลักษณะทางเขาเปนทรง
วงแหวนเพื่อที่จะผานเนื้อยางที่เขาไปในตัวช้ินงานหลังจากนั้นจะทําการบมโดยการใหความรอน
เพื่อที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาของเนื้อยางแมพิมพที่แยกสวนเปดออกมาแสดงในภาพที่ 28
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ภาพที่ 28  การทํางานแมพิมพฉีดเมื่อมีการแยกสวน

ที่มา: Sommer (2003)

ทิศทางของลูกศรแสดงถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ของแผนแมพิมพสําหรับการเคลื่อน
ที่ซ่ึง  อาจทําใหเกิดเศษสกปรกหรือการเสียดสีกันของแมพิมพส่ิงที่สําคัญที่จะตองพิจารณาถึง
การเคลื่อนที่ที่สัมพันธรวมกันของแมพิมพทั้ง 2 แผน ในการที่จะแกไขปรับปรุงลักษณะของ
การไหลเขาใหมลัีกษณะทีเ่ขาในแตละโมดลูเทา ๆ กนันัน้จะทาํโดยการปรบัปรงุชองทางเขารูป
วงแหวน และการทําใหส่ิงปลอมปนนอยที่สุดที่เกิดขึ้นจากแมพิมพโดยปกติจะเกิดขึ้นโดยการมี
ชองทางเขาแบบพัดหรือแบบเข็ม ( fan or pin gate) ในการใชระบบชองทางการไหลแบบเย็น
(cold runner) นั้นจะเปนการลดปริมาณยางที่เสียภายในชองทางไหลลงกวาแบบระบบชองทาง
ไหลแบบรอน
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ชองทางไหลแบบเย็น (Cold Runner)

ในภาพที่ 29 จะแสดงถึงชองทางไหลแบบเย็น (cold runner)

ภาพที่ 29  จะแสดงถึงภายหนาตัดของแบบระบบชองทางไหลแบบเย็น

ที่มา: Sommer (2003)

การถายเทความรอนของของไหลตองการใหการไหลของอุณหภูมิภายในทอของชอง
ทางไหลแบบเย็นของแผนชองทางไหลเย็น (cold runner plate) ซ่ึงจะควบคุมอุณหภูมิของหัวฉีด
ชองทางไหลแบบเย็นและตัวเนื้อยางแผนฉนวนระหวางแผนอุณหภูมิต่ํากับแผนที่มีอุณหภูมิสูง
ซ่ึงจะมีหนาที่ทําใหของการถายเทความรอนนอยที่สุดระหวางสองแผน และชองทางรอบ ๆ
หัวฉีดในชองทางไหลแบบเย็นซ่ึงจะทําใหความรอนถายเทไปใหหัวฉีดนอยที่สุด โดยท่ีแผน
ความรอนที่สูงจะไดรับความรอนโดยชุดใหความรอน จุดที่เชื่อมตอกันเปนเนื้อยางที่จะไดรับ
ความรอนและไมไดรับความรอน (uncured-cured material) จะเกิดขึ้นที่ฐานดานลางของหัวฉีด

ในการออกแบบแมพมิพนัน้ตองการรอยตอของแมพมิพเพยีงหนึง่รอยเทานัน้ดงัภาพที ่30
แสดงแมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็น ซ่ึงตําแหนงในการแคมจะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด
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ภาพที่ 30  แมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็นซ่ึงตําแหนงในการแคมจะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

โดยทีแ่มพมิพทีค่วบคมุโดยชดุแผนควบคมุ (block regulated) ทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิที่สูงดานลางของแมพิมพโมดูที่ 180 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของชุดแผนควบคุมที่
แสดงใหเห็นจะอุณหภูมิคร่ึงกลางซึ่งมีคาระหวาง  65  ถึง  90 องศาเซลเซียส  สําหรับระบบชอง
ทางไหลแบบเย็น ในการเพิ่มหรือปรับปรุงชองทางไหลเย็นจะถูกจํากัดโดยความตองการของ
การควบคุมหรือการเคลื่อนที่ของกลไกในระบบการไหล ขอเสียเปรียบของชองทางไหลแบบเย็น
จะทําใหตนทุนสูงและความซับซอนที่เพิ่มขึ้นโดยจํานวนของหัวฉีดในชองทางไหลที่อยูภายใน
แมพมิพในการสรางจาํนวนของหวัฉีดในจาํนวนมากนัน้จะทาํไดยากทีจ่ะเพิม่เขาไปภายในแมพิมพ
ดังนั้นแมพิมพตองสรางกระปุกความเย็น (cold-pot) ในการถายเทความรอนเมื่อตองการจํานวน
ที่มากขึ้นสําหรับแมพิมพที่มีขนาดเล็ก

ในแมพิมพแบบสองระดับโดยมีชองทางไหลแบบแผนอยูตรงกลางสามารถที่จะใชกับ
ช้ินงานที่มีขนาดใหญ  เชน  ตัวกันกระแทกของทางการแพทย (medical stoppers) ในขอกําหนด
อ่ืน ๆ ของชองทางไหลแบบเย็นโดยมีส่ีหัวฉีดนั้นจะตองใหโพรงของชิ้นงานแบงออกเปนแถว
โดยจะแยกออกเปนการจายของแตละหัวฉีดภายในแมพิมพ ในการใชขอกําหนดนั้นจะทําใหสวน
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ลดตนทุนที่สูงโดยการใชระบบชองทางไหลแบบเย็น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบชองทางไหลที่รอน
และจะชวยใหการไหลเปนไปดวยดภีายในรปูทรงของชิน้งานเพราะชองทางไหลในระบบทางไหล
แบบเย็นนั้นตําแหนงจะอยูในชุดของชองทางไหลแบบเย็นซ่ึงจะไมเหมือนในแมพิมพที่แสดงให
เห็นในภาพที่ 26 สําหรับระบบชองทางไหลแบบรอนในแมพิมพแบบสองแผนในภาพที่ 31            
จะแสดงการวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลในแบบเย็นสําหรับส่ีหัวฉีด

ภาพที่ 31  การวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลแบบเย็นสําหรับส่ีหัวฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

ในความแตกตางของการถายเทความรอนของของไหลนัน้จะควบคมุโดยแผนทีใ่ชควบคุม
อุณหภูมิซ่ึงจะมีความสัมพันธกันของขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบ น้ํา และน้ํากับน้ํายาผสมกัน
ซ่ึงจะถายเทความรอนไดผลดี  แตเมื่อทํางานไประยะหนึ่งจะเกิดคราบตะกันเคลือบบริเวณผิว
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง

การออกแบบชองทางไหลเขา (Gate Design)

ชองทางไหลจะไปสิ้นสุดที่ชองทางไหลเขาที่รูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพซ่ึงจะเปน
ชองทางที่เนื้อยางจะไหลเขาไปในรูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพ  ชองทางไหลเขาจะมีหนาที่
คลายกับหัวฉีด  และสามารถออกแบบขนาดและรูปราง และจะเปนชวงสุดทายของเนื้อยางที่จะ
ไดรับความรอนกอนที่เนื้อยางจะเขาไปในแมพิมพ  อยางไรก็ดีจะเปนการยากที่จะรูถึงอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นที่ จุดนี้เพราะไมสามารถที่จะติดตัววัดอุณหภูมิในตําแหนงนี้ได  ดังนั้นจึงแกไขโดยการ
ติดตัววัดไวที่แมพิมพรอบ ๆ จุดชองทางไหลเขาแตอยางไรก็ตามในการเปดแมพิมพอยางรวดเร็ว
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ตัววัดอุณหภูมิจะไมสามารถอุณหภูมิตอนสุดทายไดอยางแมนยํา  ดังนั้นอุณหภูมิสุดทายจึง
กําหนดใหเปนอุณหภูมิของเนื้อยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพ  และกําหนดใหคาการนําความรอน
ของยางนั้นต่ําดังนั้นจะทําใหความรอนที่ผิวของแมพิมพจะใชเวลานานในการเขาไปถึงตําแหนง
ตรงกลางของแมพิมพ

ปจจยัอ่ืน ๆ ของชองทางไหลเขาทีค่วรพจิารณาถึงขนาดทีเ่ล็กทีเ่พยีงพอทีจ่ะทาํใหเนือ้ยาง
ไหลเขาไปไดงายและมีลักษณะที่เปนระเบียบที่แนนอนและไมจําเปนที่จะตองตบแตงชิ้นงาน
อีกหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ ในการออกแบบชองทางไหลเขานั้นควรจะไมไปมีผลกระทบ
กับองคประกอบอื่น ๆ ในการออกแบบ

ถึงแมวาการออกแบบชองทางไหลเขานัน้จะมขีนาดและรปูรางไมแนนอนในการออกแบบ
แตกค็วรที่จะมีขนาดที่ใหญพอที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปในปริมาตรที่ตองการของรูปทรง
ช้ินงานในแมพมิพและจะตองสอดคลองกบัระยะเวลาในการไหลเขาไปในแมพมิพ ชองทางไหลเขา
ควรที่จะมีความแข็งแรงที่พอเพียงที่จะรับแรงของเนื้อยางในการไหลซึ่งจะทําใหการไหลเขาไป
ในแมพมิพนัน้คงทีแ่ละรวดเร็วและจะมลัีกษณะเปนแผนบางๆทีต่อเนือ่งกนั แตถามคีวามแขง็แรง
ไมพอเพียงจะทําใหเนื้อยางที่เขาไปมีลักษณะที่เปนกิ่งหรือเปนกอน ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตไมดี
ในการผลิต

หนาตัดของชองทางไหลเขาโดยทั่วไปจะทําใหมีพื้นที่หนาตัดเหมือนกับชองทางไหล
(Runner) แตจะลดขนาดลงมาเหลอืประมาณ 0.25 – 0.38 มม. (0.010 – 0.015 นิว้) สําหรับความหนา
ที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.8 มม. (1/32 นิ้ว) ขนาดสุดทายของชองทางไหลเขานั้นจะตองทํา
การทดสอบเพื่อที่จะใหแนใจวาจะไมทําใหเกิดความรอนที่เกินความจําเปนในการไหลของยาง
ที่จะเขาไปภายในแมพิมพ ในการออกแบบนั้นตอนแรกจะทําใหชองทางไหลเขามีขนาดที่เล็ก
กอนและทาํการทดลองจรงิแลวคอยขยายขนาดของชองทางไหลเขาใหใหญข้ึนตามความเหมาะสม

ชองทางไหลเขาของแมพมิพแบบฉดีนัน้จะตองมกีารออกแบบทีด่ซ่ึีงการไหลของเนือ้ยาง
ที่จะเขาไปภายในรูปทรงชิ้นงานนั้นจะเปนการไหลโดยการฉีดเขาแบบตอเนื่องเขาไปไมใช
การไหลแบบรวดเร็วทันทีทันใด

ในการเลือกชองทางไหล และระบบชองทางไหลเขา จะพิจารณาไดในภาพที่ 32
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จากการหาผลกระทบของชองทางไหลเขาแบบพัด (fan gate) ดังแสดงในภาพที่ 33 ที่มี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความลึกโดยใชเนื้อยางในการทดสอบเปน butyl . ความลึกของ
ชองทางจายที่ 0.254, 0.508, 0.762 และ1.016 มม. (0.01, 0.02, 0.03 และ0.04 นิ้ว) และจะแสดงถึง
ผลกระทบของเวลาในการฉีดและเวลาของการเกิดประติกิริยาของเนื้อยาง (vulcanisation) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นในตารางที่ 5

ในความลึกของชองทางไหลเขาที่ 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีด
มีความรวดเร็วและเวลาในการบมตัวของเนื้อยางจะเร็วข้ึนชองทางไหลเขาที่ใชในการเชื่อมตอ
โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดดังแสดงในตารางที่ 6 ที่การฉีดแบบ
เร็วที่หัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 3.18 มม. (1/8 นิ้ว) และอุณหภูมิในการฉีดต่ําและเวลาในการบม
เนื้อยางนานขึ้นที่ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กจะใหอุณหภูมิในตอนฉีดที่สูงและเวลา
ในการบมที่ส้ันลง

ภาพที่ 32  ชนิดของของทางไหลและชองทางไหลเขาในรูปแบบตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)
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ภาพที่ 33  ทางไหลเขาแบบพัดที่มีความลึก 0.254 มม (0.01 นิ้ว) และทําการเปลี่ยนแปลงความลึก
ที่ขนาด 0.508 มม. (0.02 นิ้ว), 0.762 (0.03 นิ้ว), 1.016 มม. (0.04 นิ้ว)

ที่มา: Wheelans (1974)

ตารางที่ 6  แสดงถึงผลกระทบของความลึกของชองทางไหลเขาที่ความลึกตางๆ

Fan gate depth, mm Fan gate depth, in Injection time (s) Vulcanising time (s)
0.254 0.010 5.4 35
0.508 0.020 2.8 35
0.762 0.030 2.1 35
1.015 0.040 2.0 30

ที่มา: Wheelans (1974)

ในตารางที่ 6 นั้นจะเปนการทดสอบชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (half  round) 6.35 มม.

(1/4 นิ้ว)เครื่องฉีด Daniels Edgwick 45 SR; อุณหภูมิของกระบอกฉีด 113°C  (235°F); อุณหภูมิ

ของแมพมิพ 204 °C (400 °F); ความเรว็ของสกร ู100 รอบตอนาท ี; ความดนัในการฉดีของเนือ้ยาง
108 MN/m2 (15640 lbf/in2); เสนผาศูนยกลางของหัวฉีด 1.98 มม. ( 5/64 นิ้ว); ปริมาตรในการฉีด
48 ลูกบาศกเซนติเมตร (2.93 ลูกบาศกนิ้ว); ยาง butyl ที่ 40 ชอรเอ
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ตารางที่ 7  แสดงถึงผลกระทบของขนาดที่เปล่ียนแปลงของขนาดหัวฉีด

Nozzle diameter
(mm.)

Injection time (s)
Into mould

Injection
temperature (0C)

Vulcanising time
(s)

1.19 23.5 146 35
1.59 5.3 151 35
1.98 2.9 145.5 35
2.38 2.2 140.5 35
3.17 1.3 132 40

ที่มา: Wheelans (1974)

ในตารางที่ 7 จะใชเครื่องฉีด Daniels Edgwick 45 SR; อุณหภูมิของกระบอกฉีด 107°C

(225°F); อุณหภูมิของแมพิมพ 204 °C (400 °F); ความเร็วของสกรู 100 รอบตอนาที; ความดัน
ในการฉีดของเนื้อยาง 113 MN/m2 (16320 lbf/in2 ); ชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (half  round)
6.35 มม. (1/4 นิ้ว) ความลึกของชองทางไหลเขาแบบพัด 1.015 มม. (0.040 นิ้ว); ยาง butyl ที่ 40
ชอรเอ   

ในตําแหนงของชองทางเขานั้นจะมีผลตอการไลอากาศออกขณะที่เนื้อยางไหลเขามา
ในเปาชิ้นงานอากาศที่อยูภายในจะถูกไลออกไป การเพิ่มปริมาณของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ
ฉีดจะชวยกําหนดตําแหนงของชองลมซึ่งจะเปนวิธีการในการกําหนดสรางขั้นตอนในการไหล
ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 34
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ภาพที่ 34  ข้ันตอนของการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ในภาพที่ 35 เปนตัวอยางของหนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งในตําแหนง
ชองทางเขาจะอยูในตําแหนงที่สูงสุดที่ความยาวของดานบนสุด

ภาพที่ 35  หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนงชองทางเขา

ที่มา: Sommer (2003)

ในการออกแบบชองทางเขา การไหลของเนือ้ยางจะเขาไปในแมพมิพทีก่ึง่กลางในแนวแกน
ของยางเครือ่งสบูลม, ลักษณะการไหลจะไหลไปตามแนวแกน, อากาศจะถูกไลออกไปยงัทีริ่มสุด
ของแมพิมพเพื่อที่จะออกไปจากแมพิมพ และจะเกิดการไหลตัวของเนื้อยางไปในทิศทางรอบ ๆ
เสนรอบวงของดามยดึ  ชวงสุดทายของตาํแหนงการไหลจะสิน้สุดทีต่าํแหนงดานลางสดุของชิน้งาน
ที่ตรงกันขามกับชองทางไหล การไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพจากทางดานบนและดานลาง
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พรอม ๆ กันนั้นก็สามารถที่จะเพิ่มเปนแบบสองทางเขาซ่ึงก็จะตองการเนื้อยางในการไหลมากขึ้น
ซ่ึงจะทําใหการทํางานนั้นเร็วข้ึน

การรักษาความดันของอากาศจะนําไปใชในการเชื่อมตอกันระหวางจุดที่สุดของชิ้นงาน
(ยางเครื่องสูบลม) และ ดามจับยึด การกระทําของสารหลอล่ืนจะทําใหการเคลื่อนยายชิ้นงาน
ออกมาไดงายตําหนิที่บริเวณผิวของชิ้นงานจะเกิดการฉีกขาดบริเวณทางเขาหรือบางทีจะเกิด
ตําหนิจากการไหลของเนื้อยางออกมาที่ดามจับยึดโดยอากาศที่ถูกบีบอัด ปญหาที่เกิดขึ้นนี้
ตองการการออกแบบใหมของชองทางเขาโดยการลดความดันที่ตกคางบริเวณทางเขา

รูปทรงของตวัช้ินงานและตาํแหนงของทางเขาจะสมัผัสกบัผลกระทบของการไหลเขาไป
ในแมพิมพของตัวเนื้อยางระหวางการไหลพฤติกรรมของการไหลแบงออกไดหลายชนิด  เชน
การไหลออกมาอยางรวดเร็ว (jetting filling) จะเกิดขึ้นเมื่อการไหลของเนื้อยางออกมาจาก
ชองทางจายและชองทางเขาแมพิมพเคล่ือนที่ไปดวยความเร็วสูงมากระทบที่บริเวณผิวของ
แมพิมพช้ินงาน  การไหลเขาจะเพิ่มขึ้นโดยเนื้อยางที่พุงไปชนแมพิมพนั้นจะพับตัวข้ึนเปนชั้น ๆ
การไหลออกมาอยางรวดเร็วจะเกิดในรูปทรงชิ้นงานที่มีพื้นที่หนาตัดที่กวางการไหลแบบเร็วนี้
จะเปนที่ตองการ

ระหวางการไหลแบบเร็วเขาไปในแมพิมพเนื้อยางจะมีลักษณะเปยกที่ผนังของแมพิมพ
หลังจากออกมาจากชองทางจาย (sqrue) หรือชองทางเขา (gate) จะทําใหเกิดการอัดแนนตัวของ
เนื้อยางขณะที่ไหลเขาไปในแมพิมพ หลังจากการอัดแนนเนื้อยางจะไหลเขามาเลื่อนที่ผิวหนา
ทําใหระดับผิวหนาของเนื้อยางเคลื่อนที่ และบังคับอากาศและชวยเหลือการผลิตใหช้ินงานมี
ความหนาแนนสูง การไหลของเนื้อยางแบบผิวหนา  (frontal  filling) นิยมใชกับชิ้นงานที่มี
หนาตัดเล็ก ๆ  เชน ยางปดน้ําฝน เปนตน

ในการใชแกนแบบหมุนหรือแกนแบบแทงเปนการเพิ่มผลิตชิ้นงานในแมพิมพของยาง
เครื่องสูบลม การใชแทงแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับแบบแทงกิ่ง และแกนแบบหมุนที่มีแกนยื่น
ออกมา (แกนแบบกิง่ไม) ช้ินงานสามารถทีจ่ะนาํออกมาไดในดานหนึง่ของแกนหมนุและอกีดานหนึ่ง
ของแกนหมุนก็จะทําขบวนการในการผลิตตอไป ข้ันตอนของชวงเวลาในขั้นตอนที่จะเอาชิ้นงาน
ออกและทําความสะอาดนั้นจะสั้นกวาเวลาในการบนยาง  ดังในภาพที่ 36
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ภาพที่ 36  แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม

ที่มา: Sommer (2003)

หลังจากเสร็จกระบวนการจนครบวงจร แกนแทงของเหล็กจะเคลื่อนที่ไปทางซาย
เพื่อใหนําชิ้นงานออกและทําความสะอาด ซ่ึงเวลาจะนอยกวาการหมุนในอีกรอบหนึ่ง

เมือ่พจิารณาทีช่องทางเขาเดยีวนัน้เมือ่เสรจ็ส้ินขัน้ตอนการฉดีและจะเหน็ชิน้งานทีท่างเขา
จดุศนูยดวยคลายเขม็บาง ๆ  ตาํแหนงเดยีวในการไหลเขาไปในแมพมิพของยางแบบชองทางเดียว
(pin) นั้นจะสนใจบริเวณที่ยังไมมีการเติมของเนื้อยางรูฉีดที่มีขนาดเล็กควรจะยึดติดอยางมั่นคงที่
บริเวณปลายหรือทําเปนทรงเรียว (tapered) เพื่อที่จะลดการงอตัวของเนื้อยาง, ในการออกแบบ
ควรไดรับการพิจารณาเปนอยางมากในตําแหนงของทางเขา

ตําแหนงของตัวแทรก (insert) ภายในแมพิมพซ่ึงจะรวมเขาไปในตัวช้ินงานภายในชั้น
แมพิมพจําเปนจะตองเปนวัตถุที่แข็งแรงทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งภายในแมพิมพนั้นจะมี
ความดันที่สูงโดยเฉพาะการพิจารณาที่จะใชพลาสติกแทนเหล็กเปนตัวแทรกภายในชิ้นงาน
ตัวอยางเชน  การใชตัวแทรกในการปดผนึกตาง ๆ (seal)
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ในการออกแบบแมพมิพสําหรับยางปดผนกึดานขาง (lip seal) ดงัภาพที ่37 แสดงตวัอยาง
และใหความสําคัญของตําแหนงทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงที่จะเขาสูช้ินงานมีความสําคัญตอ
ผลกระทบซึ่งอาจเกิดการรั่วไหลของเนื้อยางหลังจากการทดสอบ  ชองทางเขาในบริเวณลาดเอียง
(heel-gated) ของตวัปดผนกึจะรัว่หลังจากการทดสอบในชวงเวลา 15 ถึง 18 นาท ีและชองทางเขาที่
เขาจากดานขางจะไมร่ัวหลังจากทดสอบไปแลวนานเกิน  300 ชม.  ส่ิงอ่ืน ๆ จะตองพิจารณาคือ
รอยตําหนิที่เกิดขึ้นบริเวณทางเขาและสิ่งมลทินที่เกิดจากแมพิมพหลังจากการแยกแมพิมพออก
จากกันในขั้นตอนการผลิต

ภาพที่ 37  ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนึกดานขาง

ที่มา: Sommer (2003)

เนื้อยาง (compound) ที่แข็งจะสรางผลกระทบใหเกิดรอยที่บริเวณผิวดานบนของ
ชองทางไหลเขาของตัวแมพิมพ,  ตําแหนงที่เกิดจะเกิดขึ้นชัดเจน   คือ เกิดการยุบตัวลงไปที่
บริเวณผิวหรือเกิดเปนลักษณะเหมือนภาพฉายทําใหเกิดเงาที่บริเวณผิว  เนื้อยางที่ออนกวา
50 ซอร (shore) จะทําใหเกิดลักษณะของการยุบตัวหรือภาพฉายขึ้น (depression or projection)
จากผิวอยูที่ประมาณ  0.015 นิ้ว  และถาแข็งกวา  50  ซอรเอ คาจะอยูที่  0.007  นิ้ว ในภาพที่ 38
แสดงชองทางไหล และชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ
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ภาพที่ 38  ชองทางไหลและชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ

ที่มา: Sommer (2003)

ในชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (semi circular) ดังรูปสามารถออกแบบใหการสงผาน
เนื้อยางไปยังชองทางจายโดยมีความแตกตางที่บริเวณหนาตัดชองทางเขาขนาดของชองทางเขา
ขนาดของชองทางไหลเขาควรจะสัมพันธกับเวลาและปริมาตรของรูปทรงชิ้นงาน บอยครั้งที่จะ
สรางมขีนาดเลก็กวาในขัน้ตนซ่ึงสามารถทีจ่ะทาํใหใหญข้ึนไดในภายหลงั  สําหรับชองทางไหลเขา
ที่เปนรูปส่ีเหล่ียมที่หนาตัด (tap  gate) สําหรับความยาวของพื้นที่หนาตัดที่ 0.125 นิ้ว ซ่ึงความลึก
ทั้งสองฝงของชองทางเขาจะเทากัน   ซ่ึงทางเขาจะลึกอยู  0.01  ถึง  0.015  นิ้ว  ชองทางเขาที่ลึก
จะทําใหเหมาะสมกับคาปจจัยในการสรางแมพิมพ เชน ใชสําหรับเนื้อยางที่มีความหนืดสูง
ความลึกนั้นจะมีความสําคัญสําหรับชองทางไหลเขาที่มีขนาดเล็กซ่ึงจะเปนตัวกําหนดเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยาง (crosslinking time) สําหรับเนื้อยางในชองไหลเขา ชองทาง
ที่ไหลเขาที่ลึก  0.02  นิ้ว  และนอยกวา จะทําใหเวลาในการฉีดสัมพันธกับเนื้อยางที่มีความออน
ดังนั้นความลึกของชองทางไหลเขาจะเปนผลกระทบกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยาง
และเวลาในการเติมเนื้อยางเขาไปในรูปทรงแมพิมพ  ในชองทางไหลครึ่งวงกลมที่เปนรอง
ทั้งดานบนและดานลางมาประกบกันจะเปนรูปทรงวงกลมและชองทางไหลเขาจะเปนลักษณะ
รูเข็มที่ทางไหลเขา (pin gates) ชองทางไหลเขาแบบรูนั้น จะมีขนาดอยูที่เสนผาศูนยกลาง  0.010
ถึง  0.150  นิ้ว ควรที่จะใชในตําแหนงที่มีผลกระทบนอยที่สุดที่จะเกิดกับแมพิมพ โดยปกติจะใช
เสนผานศูนยกลางประมาณ  0.032  นิ้ว ลักษณะของชองทางไหลเขาแบบครึ่งวงกลมสองดาน
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ประกอบและแบบวงกลมนั้นจะสรางไดโดยการใชหัวกัดแบบวงกลม แตจะมีราคาที่สูงกวา
การใชหัวกัดแบบราบเรียบที่ใหข้ึนรูปชองทางเขาแบบสี่เหล่ียม  ขออ่ืน ๆ  ที่ควรจะพิจารณา

-  การใชเครื่องมือที่เปนขนาดมาตรฐานจะทําใหลดคาใชจายลง

-  หัวกัดแบบทรงกลมสามารถสรางชองทางไหลที่มีขนาดเล็กลงทันทีทันใดไดสะดวก

-  ชองทางเขาแบบวงกลมจํากัดการไหลนอยกวาชองทางเขาแบบครึ่งวงกลมและแบบ
ส่ีเหล่ียมที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน

รองของรูทางไหลเขาที่อยูเหนือเนื้อยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพที่ตําแหนงรอยตอของ
ช้ินงาน (mould parting line) หลังจากการสุกตัวของเนื้อยางเสร็จส้ินลงแลว แมพิมพจะเปดออก
และชองทางไหลจะแยกตัวออกจากชิ้นงานโดยการเคลื่อนที่ของแมพิมพ  โดยการขยายตัวและ
การฉีกขาดของเนื้อยางที่สุกแลวในชองทางไหลเขา การฉีกขาดของเนื้อยางจําเปนที่จะเกิดขึ้น
ไมวาจะดานบนหรือดานลางของผิวยาง สวนที่ฉีกขากออกเชนรองทางไหลจะถูกนําแยกออกไป
สวนมากจะใชชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (submarine  gates) ดังแสดงในภาพที่ 39
จะดีกวาในการควบคุมดานที่จะฉีกขาดออกไป

ภาพที่ 39  ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (submarine  gates)

ที่มา: Sommer (2003)
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ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลางจะจายเนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพในตําแหนงที่
ไกลจากรอยตอของแมพิมพ (parting line) และจะมีมุมประมาณ 45 องศา  เพราะวาชองทางเขา
แบบเอียงเขา  (submarine  gates) นั้นจะฉีกขาดดวยแรงเลื่อนแทนแรงดึงการเอียงตัวของชองทาง
ไหลเขาจะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปที่ผนังจะคงที่ทําใหช้ินงานดีข้ึน ชองทางแบบเฉียงเขาสามารถ
ที่ขยายตัวไดโดยการขึ้นรูป เพราะสามารถที่จะทําการเอียงตัวแมพิมพระหวางทําการขึ้นรูปได
ควรจะหลีกเล่ียงในการสรางชองทางไหลเขาที่แมพิมพมีขนาดเล็ก   ควรที่จะสรางตัวแผนเหล็ก
แทรกเขาไปในชองภายในแมพิมพ,  ชองทางไหลเขาแบบวงแหวนก็แสดงใหเห็นและขึ้นรูปทรง
อ่ืน ๆ ของทางเขาที่ใชกับแมพิมพฉีด โดยหมุนตรงกลาง เชน ตรงรอบแหวน (washers) และ
ยางสําหรับรอยสายไฟฟาผาน  แผนโลหะ (gronnets)

แบบของแมพิมพ (Mould layout)

แบบของแมพิมพนั้นจะตองพิจารณาถึงการออกแบบสําหรับรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ
(cavities) ชุดใหความรอน (heaters) เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (thermocouples) ตําแหนงของ dowels
ฉนวน (insulation) ชองทางจายยาง (sprue) ชองทางไหล (runners) ชองทางเขา  (gates) ชุดกระทุงออก
(ejectors) ชองลม (vents) ชองในการฉีกขาด (fear off grooves) และระบบสุญญากาศ (vacuum
attachments)

แบบของรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ (Cavity layout)

แบบของรูปทรงชิ้นงานที่ดีนั้นจะตองพิจารณาโดยเฉพาะอยางยิ่งจํานวนของรูปทรง
ช้ินงานภายในแมพิมพ  เพราะจะคุมคาในการลงทุนซ่ึงจะตองมากที่สุดเทาที่จะทําไดภายใน
แมพิมพ  ซ่ึงจะตองพิจารณาในการออกแบบของแมพิมพที่เหมาะสมและตองมีประสิทธิภาพดวย

ในการไหลของยางเขาไปในรปูทรงของชิน้งานภายในแมพมิพนัน้ตองการการไหลเขาไป
ในแตละชิ้นงานนั้นเวลา ณ. ตําแหนงตาง ๆ ตองเทากัน  อัตราการไหลตองเทากันโดยจะตองทํา
การควบคุมสมดุลยกันของการไหลรอบ ๆ จดุศูนยกลางในการจายยาง
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รูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ (Cavities)

รูปทรงของชิ้นงานภายในแมพิมพจะแสดงใหเห็นรูปรางของตัวเนื้อยางซึ่งจะสําคัญ
สําหรับความทนทานตอการเกิดความดันที่สูงและความเคนที่เกิดขึ้นหลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไป
และอากาศทีก่ดภายในแมพมิพ  เวลาทีไ่มสม่าํเสมอของการไหลเขาของเนือ้ยางทีเ่ขาไปในแมพิมพ
สามารถทาํใหผนงัของรปูทรงชิน้งานเกดิจดุ yield point ซ่ึงความหนานีจ้ะไมพอเพียงในการเพิม่เติม
ตัวแมพิมพนั้นจะหอหุมรูปทรงของชิ้นงานอยูความหนาที่พอเพียงนั้นจะตองทนตอการเกิด
การบิดงอซึ่งจะมีสวนทําใหเกิดผิวที่มีลักษณะมันวาวเนื่องจากการกระแทกรอยขูดขีด

ความหนาต่ําสุดอยูที่ 0.875 นิ้ว ซ่ึงจะแนะนําใหใชกับแมพิมพตัวบน ตัวแมพิมพนั้น
จะตองมีความทนทาน และทนตอจํานวนรอบในการทํางานที่สูงซ่ึงจะตองมีการบํารุงรักษาตาม
ระยะเวลาที่กําหนด

องคประกอบความสําคัญอื่น ๆ ไดแก รูปแบบในการวางของรูปทรงภายในแมพิมพ
(cavity layout) และพ้ืนทีภ่ายในรปูทรงของชิน้งานในแมพมิพ (cavity spacing) ในการวางรปูแบบ
ของตัวช้ินงานในแมพิมพและชองทางไหลตองการผลที่จะไดคือตองการที่จะทําใหความดันที่
กระจายตัวนั้นคอนขางที่จะคงที่โดยกระทําตามขวางกับพื้นผิวของแมพิมพบริเวณรอยตอของ
แมพิมพ  (parting  line)  การกระจายตัวที่ไมไดรูป มีแนวโนมที่จะทําใหแมพิมพมีการเปดตัวออก
จากกันที่ บริเวณรอยตอซ่ึงจะทําใหเกิดการสึกหรอที่ผิวได เชนเกิดการมันวาวขึ้น เปนตน

การเกิดแฟส (flash) เปนลักษณะของแผนฟลมบาง ๆ ของบริเวณภายนอกของเนื้อยาง
ที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวแมพิมพภายในรูปทรง

ในการกําหนดการเกิดฟลมบาง ๆ ในชิ้นงานบางชนิดนั้นจําเปนที่จะตองเกิดขึ้น
ตัวอยางเชน  ในฉนวนกันกระแสไฟฟาในการออกแบบแมพิมพฉนวนโดยปกติจะออกแบบให
ตัวยึด (clamped) รวมกันในแนวแกนนอนของชิ้นงาน การเกิดฟลมบางๆ ที่รอยตอของแมพิมพ
ช้ินงานฉนวนในแมพิมพตรงบริเวณนี้จะตองขัดใหมีผิวเรียบเพื่อที่จะหลีกเล่ียงการเกิดรอยตอ
ของชิ้นงานขึ้นเปนแนวยาวในแนวแกนนอนเมื่อเกิดรอยตอช้ินงานจะตองทําการแกไข
ในการปรับปรุงออกแบบแมพิมพเปล่ียนตําแหนงของการประกอบกับของแมพิมพจากแนวนอน
เปนแนวเสนรอบวงและลดแนวการประกอบของกันในแนวนอนของแมพิมพ
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แผนฟลมบาง ๆ เปนส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพฉีด เชน       
การออกแบบโอริง (o-ring) โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโอริงที่มีขนาดเล็ก (small o-ring) แผนฟลม
บาง ๆ ที่เกิดบนโอริ่งจะเกิดที่บริเวณดานในสุดของเสนผานศูนยกลางที่เล็กของโอริง (inside
diameters, I.D.)  เปนอยางมากและเปนการยากที่จะทําใหลดลง  ในการออกแบบแมพิมพที่จะทํา
ใหลดปญหานี้เมื่อใชแทงสอดแทรกตรงกลางของชิ้นงาน  และทําการลดฟลมบาง ๆ ลงโดยทํา
หลังการเกิดปฏิกิริยาแผนฟลมบาง ๆ ที่ผิวดานนอก (O.D.) สามารถลดลงไดโดยวิธีการธรรมดา
เชน  การ Cryogenic tumbling

*(ความสมมาตรที่เทากันนั้นจําเปนในการออกแบบรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ  เชน
แผงหนาปดดานหนาของรถ  การขัดใหข้ึนเงาภายในรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพในการขัดนั้นเมื่อ
เสร็จแลวความละเอียดจะอยูที่ 10 ถึง 20 ไมโคนิ้วก็จะเปนที่ยอมรับได ขอที่ควรจําการขัดเงาที่จะ
ไดผลดีจะตองทําโดยวิธีการที่ถูกตองและใชกระดาษทรายเบอร 320 ในขั้นตอนสุดทาย)

ในความเปนไปไดของการมีจํานวนรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเทาที่จะเปน
ไปไดนั้นยังเปนปญหาอยูในหลายขอที่จะตองคํานึงถึงหนึ่งในนั้นคือแรงกระทํากับผิวที่รอบของ
รูปทรง เชน   งานที่บริเวณริมขอบของแมพิมพตอนแมพิมพปด ซ่ึงจะทําใหการควบคุมอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นภายในรูปทรงชิ้นงานนั้นยาก  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในแตละตําแหนงของรูปทรงชิ้นงานและ
ยังมีปญหาของตอช้ินงานอยูที่บริเวณมุมของแมพิมพ  สําหรับแมพิมพพลาสติกระยะทางการอยูที่
3  นิ้ว จากผิวของรูปทรงแมพิมพกับผิวนอกสุดของแมพิมพ  แตควรจะเริ่มที่ส่ีนิ้วข้ึนไป  การทํา
ใหแมพิมพมีความเที่ยงตรงในการลงมาประกบกัน  ซ่ึงจะทําใหพื้นที่ที่ออกแบบไวตรงกัน
สามารถกําหนดไดหลายวิธี  เชน  ใหเข็มนํา (leader  pins), ใชปลอกนํา (bushing) และการใช
สลักรอย  การใชสลักรอยนั้นจะเปนตัวกลางในการเลื่อนขึ้นลงระหวางแมพิมพที่อยูกับที่กับตัว
ที่เคล่ือนที่  และตองพิจารณาตอนประกอบกันของชองจะตองตัดกันที่บริเวณขอบ  การเชื่อมตอ
สําหรับทอสุญญากาศ และระบบชองทางไหล

การวางตําแหนงของชองทางไหลเปนปจจัยหลักที่สําคัญที่จะตองพิจารณาในการเชื่อม
ตอกันของชองวางซึ่งตองพิจารณาดังตัวอยางชองทางไหลของของไหลที่ถายเทความรอนและ
ชุดการใหความรอนนั้นจะออกแบบใหผนังของรูปทรงชิ้นงานนั้นจะตองมีควมหนาแนนพอ
เพื่อที่จะขัดขวางการเปลี่ยนแปลงรูปทรงไปของผนังในรูปทรงชิ้นงาน ในการออกแบบแมพิมพ
นั้นจะตองคํานึงถึงกฎเกณฑขอบังคับในการออกแบบและพิจารณาองคประกอบอื่น ๆ
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ประกอบดวยโดยอาจจะเปรียบเทียบกับระบบของโทโมพลาสติก  ซ่ึงจะสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการออกแบบแมพิมพฉีดยางไดเปนอยางดี

กฎเกณฑในการออกแบบสําหรับระบบชองทางไหลพิจารณาในรายละเอียดดังนี้

-  ออกแบบใหระบบชองทางไหลมีปริมาณนอยที่สุด
-  ออกแบบสําหรับชองทางไหลของความดันที่สูญเสียคอนขางดี
-  พิจารณาการเชื่อมตอของตําแหนงชองทางจาย (gate) ทุก ๆ ตําแหนง

ความพรอมกนัของการไหลเขาทีภ่ายในแมพมิพของเนือ้ยางภายในแมพมิพเปนจดุมุงหมาย
หลักสําหรับการออกแบบแมพิมพ  การทําใหชองทางไหลมีการสอดคลองกันของการไหลนั้น
สําคัญ  แตยังไมพอเพียงที่จะทําใหบรรลุถึงจุดมุงหมายที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาพรอม ๆ กัน
เพราะยงัมปีจจยัอ่ืน ๆ เชน  ขนาดของทางเขาและอณุหภมูเินือ้ยางทีม่ผีลกระทบตอการไหลเขาไป
ในรูปทรงชิ้นงาน  ภาพที่ 40 แสดงการจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพฉีด

ภาพที่ 40  แสดงการจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพ

ที่มา: Sommer (2003)

แมพิมพฉีดที่แสดงในภาพที่ 40 จะแสดงใหเห็นการเชื่อมตอของชิ้นงานภายในแมพิมพ
ในแตละอัน ซ่ึงจะตองพจิารณาถงึความสมดลุยกนัควบคูไปกบัความสมมาตรกนัของจาํนวนรปูทรง
ช้ินงานหลังจากการทดสอบการไหลแลวรูปทรง H จะขาดความสมดุลดังแสดงในภาพที่ 3.26
ซ่ึงผลสรปุคอืการออกแบบนีใ้ชกบัการออกแบบทีเ่ปนแมพมิพของเทอรโมพลาสตกิและกส็ามารถ
ที่จะเริ่มนําไปใชในการออกแบบแมพิมพเปนยางได
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ความเคนเฉือนและความรอนจะเปลี่ยนแปลงตลอดในตัวโพลิเมอรในการไหลไป
ในชองทางไหล ทําใหเกิดการไหลที่ไมสมดุลยภายในแมพิมพที่มีรูปรางแบบ H จะแกไขปญหา
ที่เกิดกับการไหลไมสมดุลยวา “Melt Flipper” (การละลายของครีบ) การทําใหโพลิเมอรเกิด
การหมุนและวิธีการในการที่จะทําใหเกิดการไหลที่สมดุลยกันนั้นมีอยูหลายวิธี เชน การที่มุมที่
เปนกิ่งเพิ่มเขาไปในตัวชองทางไหลและอัตราสวนของการฉีดที่จะตองสัมพันธกัน มุมที่เปนกิ่ง
นั้นจะเปนมุมที่อยูระหวางชองไหลที่เชื่อมตอกับตัวช้ินงานและตัวกิ่งเอง การเพิ่มขึ้นของมุมที่กิ่ง
จะทําใหการควบคุมการเพิ่มขึ้นและการไหลไมสมดุลยภายในรูปทรงแมพิมพ

หลายวธีิทีแ่ตกตางกนัในการใชสรางรปูทรงภายในแมพมิพ โดยการขึน้รูปโดยเครือ่งจักร
เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด วิธีการขึ้นรูปสามารถทํารวมกันไดโดยการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรแลวตาม
ดวยวิธีการ hobbing ทําโดยการลดความแข็งลงโดยการใหแรงกระทําใหเหล็กนั้นออนลงบริเวณ
ภายในรปูทรงของชิ้นงาน การทํา hobbing จะเหมาะสมกับที่จะใชกับแมพิมพที่มีจํานวนชิ้นงาน
มากและมคีวามซบัซอนของความโคงสูง  แตมขีอกาํหนดในรปูทรงทีม่มุแหลมคม  และมสีวนตัด
ภายใน  (under  cuts)  และแมพิมพมีการขัดเงาที่สูงและมีการทํามุมทุกดาน

การขึ้นรูปโดยการใชกระแสไฟในการขับไลโลหะออก (EDM) เปนวิธีใหมที่เปนที่นิยม
ในการขึน้รูปรางชิน้งานภายในแมพมิพ  EDM  ตางจากการทาํ  Hobbing   ในการทีจ่ะสรางรปูราง
ของตัวช้ินงานนั้นจะตองนําขั้วไฟฟาจมลงไปในแผนเหล็กที่ตองการขึ้นรูปหรือใชเสนลวดลาก
ผานแผนโลหะในการขึน้รูปแบบ  EDM  นีจ้ะไปทาํใหเกดิแรงทีก่ระทําสูงในขณะทีท่าํการควบคุม
การขึ้นรูปซ่ึงปกติจะเกิดการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรและแบบ  hobbing

EDM  สามารถใชในการขึ้นรูปรวมกับวิธีการขึ้นรูปอ่ืน ๆ ในการสรางรองที่มีความลึก
ซ่ึงถาตองการความลึกในแมพิมพที่กําหนดไวคร่ึงหนึ่งซ่ึงสามารถจะใชหัวกันได  แตตองสราง
รองตอโดยใช  EPM  ก็จะใชเวลาการขึ้นรูปเทา ๆ  กัน   โดยปกตินั้นแนวทางการเลือกในการทํา
รองจะตองใชหัวกับความเร็วสูง  (high-seed  milling)  ในการกัดรองใหลึกลงไป 30 mm ตอจาก
นั้นใช   EDM  ตามจนไดความลึกตามที่ตองการ

แมพิมพสําหรับผลิตชิ้นสวนยานยนตที่เปนแนวหนาปดดานหนาของรถ (fascia)
ซ่ึงจะตองการความเที่ยงตรงเปนอยางสูงและตองการแข็งแรง และความตานทานตอลมที่ปะทะ
ซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนรูปรางระหวางที่เคล่ือนที่ไปโดยความเร็วสูง  ขนาดของอนุภาคที่กําหนดกัน
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ทีจ่ะบรรจนุัน้จะอยูในระดบัสูงภายในตวัเนือ้ยาง  (compound)  ซ่ึงสามารถทาํใหเกดิความแขง็แรง
ไดแตถากม็ากเกนิไปจะทาํใหตวัเนือ้ยางมคีวามหนกัสูงภายในตวัแมพมิพฉีด  ในการเลอืกตวัผสม
ทีเ่ปนโพลิเมอร และสวนผสมอืน่ ๆ  ในเนือ้ยางผสมแบบ   EPDM   เพือ่จะทาํใหเกดิความสมดุลย
ในการไหลเขาไปภายในแมพิมพ  ระยะเวลาในการไหลของยาง  ความแข็งและอื่น ๆ ที่ตองการ
ตามคุณสมบัติ  สําหรับวิธีการและเหตุผลทางเศรษฐกิจเปน  EPDM  ในภายหลังใชโพลีโพไพรีน
(polypropylene) ในการสรางโทโมพลาสติก  โพลิโอลีฟลีน  (thermoplastic polyoletin  (TPO))
เปนองคประกอบ

ชองลมภายในแมพิมพ (Mould venting)

สําหรับการผลติทีม่อัีตราสวนของชิน้งานทีสู่งและจะตองใชเวลาในการไหลเขาทีค่วบคุม
ใหมีระยะเวลาที่ส้ันที่สุดในการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพในเวลาที่นอยกวาหนึ่งวินาที
และอากาศที่อยูภายในแมพิมพจะตองไหลออกไปสูภายนอกในเวลาเดียวกันดวยดังนั้นจึงจําเปน
ที่จะตองสรางชองทางระบายอากาศของชองลมไว

ในเวลาที่มีการฉีดแบบเร็วนั้นในการฉีดนั้นบอยครั้งจะมีความยุงยากของตําแหนงของ
ชองลมภายในแมพิมพซ่ึงจะตองทําการออกแบบโดยวิธีการนําพาอากาศออกแบบ Diamond –
scratching. ในการเปลี่ยนแปลงของอากาศเพยีงเล็กนอยจะทําใหเกิดปฎิกิริยาของเนื้อยางกับ
ออกซิเจนไดรุนแรง

ชองลมนั้นจะมีลักษณะที่แคบเปนทอเล็กๆสวนใหญจะทําการออกแบบใหอยูในแนว
รอยตอกันของแมพิมพ โดยปกติตําแหนงของชองลมนั้นจะอยูตรงกันขามกับชองทางไหลเขา
หรือจุดจายและในระบบการจายเนื้อยางแบบหลายทางนั้นจะใหชองลมอยูระหวางจุดจาย

ขนาดของชองลมจะขึน้อยูกบัปรมิาตรของอากาศทีเ่คลือ่นทีอ่อกแตจะอยูประมาณ 0.05 มม.
(0.002 นิ้ว) สําหรับความกวาง และจะลึก 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) โดยทั่วไปในการผลิตนั้นจะไมคอย
ไดสังเกตตําแหนงของชองลมเพราะในแบบนั้นชองลมจะมีลักษณะที่เล็กและการกําหนดลงไป
ภายในแบบของแมพิมพซ่ึงจะทําใหเกิดการละเลยขึ้นได
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การเกิดหลุดของอากาศ (air trapping) ภายในตัวช้ินงานที่อยูภายในแมพิมพจะเกิดเปน
แนวยาวและลึกลงไปภายในชิ้นงาน ในการที่จะลดการเกิดนั้นจะตองมีการเลือกระบบสุญญากาศ
ที่ติดไวภายในชองลมซึ่งปมสุญญากาศนั้นจะตองพิจารณาถึงอากาศที่ไหลออกที่ตองใชเวลานอย
กวาหนึ่งวินาทีภายหลังจากทําการปดแมพิมพและจะตองพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นอยางสูง
ที่สุด

ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นในขบวนการฉีดยาง

เมื่อพิจารณาคูกันระหวางตัวแปรตาง ๆ  ของเครื่องจักรและตัวแปรของเนื้อยางซึ่งทั้งคู
จะมผีลกระทบกบัอัตราสวนของการบมตวัของยาง  อัตราสวนของการไม  และประสทิธภิาพทัว่ไป
ของแมพิมพฉีด  ในตอนแรกของการทดสอบจะทําการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ของเนื้อยางโดยให
เปนเนื้อยางธรรมชาติ (natural rubber compound) และดูผลกระทบหลักของกระบวนการตาง ๆ
ของเครื่อง ซ่ึงจะตองกําหนดตัวแปรของเครื่องใหสะดวกในการทดสอบตอจากนั้นคอยทํา
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรในเนื้อยาง บางทีจะตองใชตัวอยางที่เปนมาตราฐานในการทดสอบ

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีดยางนั้นจะตองพิจารณาในขั้นตอนการทํางานที่จะ
เกิดในแตละกระบวนการซึ่งจะพิจารณาไว  2  กลุม

1. โดยการควบคุมการใหความรอนและชวงหลอมเหลวของยางขณะที่อยูในชวงแรก
ของการฉีดขณะที่ปริมาตรที่จะเขาไปในแมพิมพจะถูกบรรจุอยูบริเวณผิวหนาของกานกระทุง
(ram) ภายในกระบอกฉีด (injection chamber) ตัวอยางความเร็วของสกรู (screw speed) อุณหภูมิ
ของกระบอกฉีด (barrel temperature) และ แรงดันกลับของสกรู (screw back pressure)

2. การกาํหนดขัน้ตอนตางๆ ในการไหลเขาแมพมิพ (mould filling) ตวัอยางเสนผาศนูยกลาง
ของรูฉีดเขา (nozzle orifice diameter) แรงดันตอนฉีดและความเร็วของดามกระทุงในการฉีด
ในการเปลี่ยนแปลงในกลุมที่  2  จะพึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกันการเปลี่ยนแปลงผลกระทบจะแสดง
ใหในภาพที่ 41
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ภาพที่ 41  แสดงตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ในชวงแรกนัน้จะพจิารณาถงึอุณหภมูกิระบอกฉดีเปนตวัแปรสาํคญัตวัเดยีวทีม่ผีลกระทบ
กบัอุณหภมูใินการฉดี  ในอณุหภมูทิีต่่าํของกระบอกฉดีนัน้  จะมผีลตอองคประกอบของยางภายใน
กระบอกฉีด และในดานหนาของตัวสกรูที่ใชดันในการฉีด และจะตัดผลกระทบตัวอ่ืน ๆ ของ
การเปลีย่นแปลงของเครือ่งฉดีออก โดยเฉพาะเมือ่สกรูหมนุหรือสกรูเล่ือนมาขางหลัง (screw back)
การควบคุมโดยการเลื่อนสกรูกลับมาหลังจากที่ฉีดไปแลวจะมีการถายเทความรอนกอนที่จะทํา
การฉีดในกระบวนการตอไป

ผลกระทบของความเร็วของสกรู (Effect of Screw Speed)

การทํางานของสกรูจะทําการสงถายตัวเนื้อยางไปยังตําแหนงที่พรอมจะฉีดออกไป
ที่สําคัญในการเครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะควบคุมความเร็วของสกรูโดยผานชุดเครื่องควบคุม
ความเร็ว  ในภาพที่ 42 แสดงการเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ยางในกระบอก
ฉีดนั้นจะมีความรอน  และจะทําใหอุณหภูมิในการฉีดสูง และเวลาในการฉีดเนื้องานนั้นส้ันลง
เวลาในการบมจะกําหนดโดยคาความแข็งของตําแหนงบน กลาง และลาง ของแมพิมพที่กําลังปด
อยูและมีอุณหภูมิของการฉีดและสภาวะที่อยูภายใตความดันทั่วไปของความดันกลับ  และ
อุณหภูมิของกระบอกสูบ
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ภาพที่ 42  การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ที่มีผลตออุณหภูมิในการฉีดและ
เวลาในการบมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

จากกราฟจะไดจุดเหมาะสมของความเร็วของสกรูที่ 100 รอบตอนาที (rev/min)
ความเร็วที่สูงกวา 100 รอบตอนาที จะทําใหการสงถายเนื้อยางเร็ว ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดชองทาง
ของอากาศภายในชิน้งาน (some air trapping) ความสงูของแรงดนักลบัจะชวยทาํใหอากาศทีเ่กดิขึ้น
ขณะทําการฉีดยางเขาไปในแมพิมพลดลงและชวยใหความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิที่
เปนไปได

ในความสําคัญของความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิในการฉีด  และเวลาในการบม

และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีดประมาณ  10 °C ซ่ึงจะมีผลกระทบสูงในการลดของเวลา
ในการบมลง จากกราฟจะใหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีด และ
ผลกระทบของเวลาในการบม

ในการเลอืกความเรว็ของสกรจูะขึน้อยูกบัเครือ่งฉดี  และสวนผสมของเนือ้ยางแตการเลือก
ที่ดีที่สุดจะอยูบนพื้นฐานของความเปนจริงที่สามารถที่จะทําได  โดยที่จุดที่เหมาะสมของ
ความเร็วของสกรูในเครื่อง Desma 900 ใหความเร็วระหวาง 50 ถึง 125 รอบตอนาที (rev/min)
ที่ความเร็วต่ําแนะนําสําหรับสวนผสมที่มีความหนืดสูง
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Klein-Albers and Franck (1974) ไดทําการใชความเร็วของสกรูระหวาง 22 ถึง 60 รอบ
ตอนาที  โดยใชเครื่อง Ankerwerk  machine ซ่ึงจะเสนอการปรับปรุงในประสิทธิภาพของ
การหลอมตัวของเนื้อยางในสกรูที่มีขนาดของการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางในภาพที่ 43
แสดงคาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยต้ังคาความเร็วของสกรูและความดันกลับของสกรู
โดยใหการจายแบบเต็มที่ในตัวสกรูจายกอนที่กระบวนการจะสมบูรณ

ภาพที่ 43  คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความดันกลับของสกรู
โดยการใชการจายแบบเต็มที่

ที่มา: Klein-Albers and Franck (1974)

ผลกระทบความเร็วของสกรูและอุณหภูมิในตัวเนื้อยางอัตราสวนโดยการทดสอบ
โดยเครื่อง Daniels Edgwick 45 SR จะแสดงคูกันในภาพที่ 44 ผลของอุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบ
นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วของสกรู
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ภาพที่ 44  ผลของอุณหภูมิกับความเร็วของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง

ที่มา: Wheelans (1974)

ผลกระทบของอุณหภูมิกระบอกฉีด (Effect of barral Temperature)

อุณหภูมิของกระบอกฉีดอาจเปนผลกระทบสําคัญในการควบคุมปจจัยของเครื่องฉีดยาง
อุณหภูมิของกระบอกฉีดนั้นควบคุมโดยวัสดุโดยมีคาความจุความรอนที่สูงกวาน้ําหรือใชน้ําที่มี
การผสม glycol หรือน้ํามันโดยจะควบคุมโดยตัวโทโมสตัสในการควบคุมในการที่จะไหลเขาไป
ในกระบอกฉีด  ในบางเครื่องฉีดจะใชสองหรือสาม (desma 900 series) แยกในการควบคุม
บริเวณของพืน้ทีค่วามรอนตามบรเิวณความยาวของกระบอกฉดี  การใหความรอนโดยกระบวนการ
ทางไฟฟาแบบปลอกใชในบางเวลาแตจะไมปลอดภัยแตจะเปนการงายในการปรับปรุง
เมื่อตองการใหเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเร็วตามที่ตองการ ในความจริงนั้นในการพัฒนาของ
การจายความรอนโดยน้ําในกระบอกฉีดสําหรับแมพิมพฉีดยางจะมีความเปนไปไดโดยสามารถ
ที่จะควบคุมการเกินของอุณหภูมิภายในของกระบอกฉีดไดดี

ในปจจัยของการไหลของของเหลวที่มีความรอนและเนื้อยางที่ไดรับความรอนในพื้นที่
การไหลภายในกระบอกฉีดและรักษาซึ่งอุณหภูมิในการไหลที่สอดคลองโดยอิสระจากการไหม
หลังจากที่มีการถายเทความรอนจากสกรู และตัวเนื้อยางในปลายสกรูพรอมที่จะฉีดยางออกมา
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ในการใชอุณหภูมิที่สูงของกระบอกฉีดยางในสกรูที่หมุนและในพื้นที่ดานหนาของกาน
กระทุงสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิที่สูงไวได  ในภาพที่ 45  แสดงถึงอุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้น
โดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น

ภาพที่ 45  อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น

ที่มา: Wheelans (1974)

เมื่อไมมีการถวงเวลาในการควบคุมสกรูอุณหภูมิที่อยูลาง 105°C (221 °F) เนื้อยางจะยัง
ไมเหลวตัวเต็มที่ (premature vulcanization) ในกระบอกฉีดอุณหภูมิที่สูงภายในกระบอกฉีด
บางทีจะรักษาระดับของอุณหภูมิไวเมื่อมีการหนวงเวลาของสกรูในขั้นตอนในการเตรียมที่จะฉีด
ในขั้นตอนตอไป อุณหภูมิในการฉีดที่อยูเหนือ 140 °C (284 °F) จะทําใหการไหมหมดไป และ
การไหลเขาแมพิมพจะดีโดยคาอุณหภูมิกระบอกฉีดที่อยูในชวง 90-125°C (194-257 °F) จะตอง
พิจารณาแลวแตกรณี

การลาชาของสกรู อุณหภูมิของกระบอกฉีดอยูต่ํากวา 125°C (157°F) จะกอใหเกิด
การที่เนื้อยางยังไมเหลวตัวแบบสมบูรณภายในกระบอกฉีด

เมื่อใชเครื่อง Daniels 45 SR โดยใชแมพิมพทดสอบเพื่อที่จะหาคาการสูงขึ้นของ
อุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดเขาไปสามขอคือ เพิ่มอุณหภูมิในการฉีดและ
ลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม ภาพที่ 46 (a, b และ c) ผลกระทบของเวลาในการบม
จะแสดงใหเห็นในตารางที่ 7 โดยการเพิ่มอุณหภูมิ  35°C (63°F)  ในอุณหภูมิกระบอกสูบและ
ลดเวลาในการบมของชิ้นงานตัวอยางที่หนา 1 ซม. (0.394 นิ้ว) โดยปจจัยตาง ๆ ทั้งส่ี
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ภาพที่ 46  การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดโดยเพิ่มอุณหภูมิในการ
ฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม

ที่มา: Wheelans (1974)

ตารางที่ 8  ผลกระทบของอุณหภูมิของกระบอกฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการบม
 เนื้อยาง

Barrel  temperature, 0C (0F) 90(194) 100(212) 125(257)
Injection  temperature, 0C (0F) 118(244) 137(279) 158(317)
Injection  time, s 3.8 3.3 1.7
Time to cure 1 cm thick section, s 180 90 45
Daniels-Edgwick 45 SR machine; RAPRA beaker mould

ที่มา: Wheelans (1974)
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ในการกําหนดคาอ่ืนของเครื่องจักรนั้นจะตองใกลเคียงหรือเปนไปไดในการเพิ่ม
อุณหภูมิของกระบอกฉีดซ่ึงทําใหเวลาในการบมเร็วข้ึนเชนกัน ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการไหมที่
บริเวณกระบอกหรือหัวฉีดในเครื่อง Daniels ที่อุณหภูมิกระบอกสูบ 128°C (263°F) จะทําให
ความปลอดภยัลดลงเพยีงเล็กนอย ถาเกดิการไหมภายในแมพมิพจะตองลดอณุหภมูขิองแมพมิพลง
เวลาในการฉีดส้ันจะทําใหเกิดรอบฟองอากาศซึ่งจะเห็นโดยชัดเจน ชองของแมพิมพหรือชอง
สูญญากาศในแมพิมพเปนส่ิงจําเปน ในการเลือกขนาดของเสนผานศูนยกลางรูฉีดลดลงจะทําให
เพิ่มระยะเวลาในการไหลเขาและจะไลอากาศออกจากแมพิมพ ในขั้นตอนตอมาควรจะปรับ
อุณหภูมิของการฉีด

ผลกระทบของแรงดันของสกรู (Effect of screw back pressure)

ความตานทานของการเคลื่อนที่ของสกรูจะขึ้นอยูกับความหนืดของยางที่ไหลผาน
โดยจะมีมวลของเนื้อยางอยูดานหนา  แรงดันของสกรูที่ดันหรือแรงดันของสกรูกลับจะเปนแรง
ที่จะไปไลอากาศใหออกจากเนื้อยาง (เกิดจากการปอนเนื้อยางเร็ว) และไลความรอนที่ผานเขามา
ในชองทางไหล

ในความดันที่สูงของเครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะสรางขึ้นและควบคุมจากภายนอก
โดยการปรับชุดวาวลไฮโดลิกสกรูความดัน – สกรูแรงดันสามารถที่จะปรับโดยใชแรงดันของ
ไฮโดลิก ซ่ึงจะกระทํากับเนื้อยางภายในกระบอกสูบระหวางที่สกรูหมุนอยู

แรงดันของสกรจูะทําใหแรงเสียดทานภายในเพิ่มขึ้น และจะตองการแรงในการขับสกรู
ในการปอนยางมากขึ้นดวย ในภาพที่ 47 แสดงถึงการควบคุมเครื่อง Peco โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการฉีดที่ความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที จะไดแรงดันที่ดีอยู 23 MN/m2 (3250 lbf/in2) โดยที่ไมคิด
ความลาชาของสกรูซ่ึงจะทําใหแรงดันของสกรูเปล่ียนแปลงนอยมาก

Kleine – Albers and Frank (1974) แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk
โดยอุณหภูมิของกระบอกสกรูอยูที่  50°C  (121°F)   และเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง  เปน 78  และ
115°C  (172 และ  240°F) ดังแสดงในภาพที่ 48 โดยการควบคุมแรงดันกลับของสกรูจะรวมเอา
แรงเสียดทานของสกรูและอุณหภูมิของเนื้อยางจะตองรักษาไวที่ 30°C (54°F) ซ่ึงอยูเหนือ
อุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยวิธีการที่ทําใหกระบอกฉีดเย็นจะลดความเสี่ยงในการเกิดการทํา
ปฏิกิริยาเมื่อโดนความรอน (valcanisation)   ที่บริเวณผนังกระบอกฉีด
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ภาพที่ 47  แสดงถึงการควบคุมเครื่อง  Peco  โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการฉีด

ที่มา: Kleine – Albers and Frank (1974)

ภาพที่ 48  แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk ที่มีผลกับอุณหภูมิของเนื้อยาง

ที่มา: Kleine – Albers and Frank (1974)
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C 2.87
107x  0.5x  1.15x  4.18

981x  70.3x  1000
°=

C)(J/g (mg/m2)2.0934 x  1.15
MN/m2 6.895

°

ผลกระทบของแรงดันฉีด (Effect of injection pressure)

ความดันในการฉีดนี้มีความสําคัญตอการควบคุมการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ
ความดนัของการฉดีนัน้มคีวามสาํคญัอยางมากทีจ่ะตองรูวามคีาอยูทีเ่ทาไร และการเกดิความดนันี้
จะเปนตัวกําหนดความสูงที่เกิดขึ้นของความรอน

การทํางานของลูกสูบที่ทําใหเกิดความดัน (P)  และปริมาตร (V) ที่ผานไปดวยเหตุนี้
งานที่กระทําตอลูกบาศกปริมาตร (unit volume) ของเนื้อยางซึ่งเทากับ P สมมุติงานทั้งหมดที่ใช
ในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเนื้อยาง  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกําหนดใหเทากับสมการที่ 91

(91)

โดยที่ 

ρ   คือ  คาความหนาแนนของยาง
S คือ คาความรอนจําเพาะ

สมมุติคาความหนาแนนอยูที่ 1.15 Mg/m3 (g/cm3) และคาความรอนจําเพาะ  2.0934

J/g°c  (0.5  cal/g°c)   เหมาะสมสําหรับยางที่มี  5  phr carbon black  (ผงคารบอน)  ในทาง
ทฤษฎีอุณหภูมิจะไดโดยกําหนดใหความดันที่  6.895   MN/m2  (70.3   kgf/cm2  หรือ  1000
lbf/in2) ซ่ึงจะไดดังนี้

(แรงดันในตอนเริ่มตนวัดเปน   lbf/in2   สามารถคํานวณไดเชนกัน)

P  =
S

Δθ
ρ
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ในการทดสอบนัน้ความรอนทีสู่ญเสยีและการสญูเสยีทีเ่กดิจากการเคลือ่นทีภ่ายในปมนั้น
จะไมไปกระทบตอเวลาที่จะทําใหความดันถึงจุดสูงสุดในการทํางาน แตอยางไรก็ตม Izod and
Skam แสดงดังภาพที่ 49 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยใช Yates and Thom รับเบอรโอมิตเตอร  (rubber
ometer)  ในการวัดโดยใชเครื่อง   CTA – 2 – 805

ภาพที่ 49  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิที่เกิดขึ้น

ที่มา: Wheelans (1974)

ในการอธิบายถึงผลกระทบของความดันในการฉีดที่ตองการจะตองพิจารณาขนาดของ
เสนผาศูนยกลางหัวฉีดที่เนื้อยางไหลผานในการฉีด  ความสัมพันธของความกวางของหัวฉีด
โดยใชเครื่อง Peco ในการศึกษาประสิทธิภาพของเวลาในการไหลของยางเขาไปในแมพิมพ
โดยความสมัพนัธของความกวางของหวัฉีดทีช่องทางจาย (3.2 มม. (1/8 นิว้)) โดยการเพิม่ความดัน
ในการฉีดสามารถที่จะทําใหเกิดอุณหภูมิในการฉีดและจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นลดลงดังแสดง
ในภาพที่ 50

ในการใชเครื่อง Daniels 45 SR และแมพิมพในการทดลองของ RAPRA ระยะเวลา
ในการไหลเขาในแมพิมพจะมากจนเกินกวาคาที่กําหนดเพราะมีชองที่ไหลยาวจนเกินไป            
ในการลดลงของแรงดันในการฉีดจะมีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการฉีดและจะลดอุณหภูมิของ
การฉีดลงและจะทําใหเกิดผลกระทบตอการไหมของยางเขาไปในแมพิมพมากขึ้นดวย
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ภาพที่ 50  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ตารางที่ 9 แสดงถึงคาสูงสุดของความดันซ่ึงจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นลดลง 33% หรือ
มากกวาครึ่งหนึ่งของระยะเวลาในการหาความสัมพันธโดย Izod และ Morris (1965) ไดสรุปวา
การจะใชความดันที่นอยกวาความดันสูงสุด  เนื้อยางที่มีความออนมากกวาจะมีแนวโนมที่จะไหล
เขาไปในแมพิมพกอนที่อากาศจะถูกขับไลออกหมด ดังนั้นจึงสามารถที่จะลดแรงดันลงได

ตารางที่ 9  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดกับอุณหภูมิ

Injection  pressure, MN/m2 (1bf / i n2) 103.5 (15 ) 69 (10 )
Injection  time, s 5.6 12.0
Injection  temperature, 0C (0F) 127(260) 109(228)

ที่มา: Wheelans (1974)
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จากตารางที่ 9  ทดสอบโดยเครื่อง Daniels Edgwick 45 SR และแมพิมพทดลองของ
RAPRA ขนาดฉีดเสนผานศูนยกลาง  3.17  mm  (1/8  in)  อุณหภูมิกระบอกฉีด,  90°C  (194°F);
อุณหภูมิแมพิมพ  180°C  (357 °F)  ความหนืด   Mooney,  ML3,   120°C (248F),  5,  Mooney
Scorch  120 °C  (248°F),   29  นาที

Izod and Morris (1965) แสดงภาพที่ 51 โดยทําการทดสอบโดยเครื่อง Daniels และ
แมพิมพทดสอบแตแตกตางกันที่เปล่ียนแปลงสวนผสมของยาง (SBR) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขอบเขต
ของอุณหภูมิของกระบอกฉีด และเสนผานศูนยกลางหัวฉีดและความดันที่ใกลเคียงกับความดัน
ที่สามารถจะทําไดเพื่อที่จะใหเวลาในการฉีดเร็วข้ึน ความดันที่ต่ํากวาความสูงสุดจะทําใหเวลา
ในการฉีดนั้นเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะมีโอกาสในการเกิดการไหมของเนื้อยางขณะที่ฉีดเนื้อยางเขาไป
ในแมพิมพ จุดที่อยูต่ํากวาความดันสูงสุดจะมีความแตกตางกันระหวางเนื้อยางและเหนือข้ึนไป
จะไมสําคัญ

การพิจารณาที่สําคัญในการที่จะซื้อเครื่องฉีดยางนั้นจะตองดูวาเครื่องนั้นสามารถที่จะ
สรางความดันในการฉีดเนื้อยางในแตละชนิดไดในความดันที่กําหนดหรือไม

ในการทดสอบโดยใชเวลานานในการฉีดนั้นจะไมเหมาะสมกับการลงทุน  ในการใช
อุณหภูมิที่สูงสุดแตอยูในชองความปลอดภัยและใหความดันสูงสุด  แตเวลาในการฉีดยังนาน
อยูจําเปนที่จะตองปรับขนาดที่ฉีดใหกวางขึ้น  หรือทําใหชองทางไหลกวางขึ้นหรือชองทางไหล
เขาที่ใหญข้ึน  แตตองพิจารณาในตําแหนงที่เขาดวย

โดยทั่วไปนั้นตองไมจําเปนที่จะตองใชความดันสูงสุดในการฉีด แตจะใชอยูที่ประมาณ
80-90% ของคาความดนัสูงสุดเพือ่ทีจ่ะปองกนัการสกึหรอหรือการฉกีขาดของเครือ่งจกัรในขัน้ตอน
การควบคุมความดันนั้นจะควบคุมโดยใชวาลวเพื่อที่จะสามารถปรับเปลี่ยนความดันใหไปใชกับ
เนื้อยางสวนผสมอื่น ๆ ได

Booth (1966) ไดแสดงถึงผลกระทบของแรงดันในการฉีดตอเวลาในการฉีดและ
อุณหภูมิโดยใชเครื่อง Daniels 45 SR แตเปล่ียนรูปรางของแมพิมพเปนรูปทรงวงกลม (flower
pot mould) ดังแสดงในภาพที่ 52 และ 53 จะไดผลดีของการยืนยันรายงานครั้งกอน ๆ ที่ไดทํา
การทดลองกันมาและแสดงผลกระทบที่เหมือนกันของความดันตอยางธรรมชาติ, ยางสังเคราะห
โพลิโอโซพลีน (synthetic  polyisoprene ), SBR, butyl, chlorotutyl และpolyobbroprene
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ภาพที่ 51  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด (Effect of nozzle orifice diameter)

เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดของเครื่อง Peco ที่ลดลงดังแสดงในภาพที่ 54 จะทําให
อุณหภมูใินการฉดีสูงขึน้แตทีเ่สนผานศนูยกลางต่าํกวา 2 มม. (0.08 นิว้) เครือ่งจะไมสามารถฉดีได
ดานลางของเสนผานศูนยกลางคูกับเวลาในการฉีดอาจจะเกิดการไหมของยางระหวางที่เนื้อยาง
ไหลเขาไปในแมพิมพเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงจะไมไดผลประโยชนในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ในการฉีด สําหรับเสนผานศูนยกลางที่เล็กจะตองใชความดันในการฉีดอยางเต็มที่และจะเปน
ตัวกําหนดอุณหภูมิการฉีด ถึงแมวาจะเปนที่นาพอใจที่หัวฉีดสามารถสรางอุณหภูมิในการฉีดให
สูงขึ้นแตก็จะตองพิจารณาถึงการเกิดการไหมข้ึนและที่ยางไหลเขาไปในแมพิมพ
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สําหรับแมพิมพฉีดที่รูปทรงกระบอกเปนชิ้นงาน ควรที่จะใชเสนผานศูนยกลางหัวฉีด
ที่สอดคลองกบัความปลอดภยั (1-2 วนิาท)ี ของเวลาในการฉดีซ่ึงจะประมาณ 2 - 2.5 มม. (0.08 - 0.1 นิ้ว)
เมือ่ไรกต็ามเวลาในการฉดีมรีะยะเวลานาน  ควรทีจ่ะทาํใหนอยกวาสองวนิาทโีดยการใชความดัน
สูงสุดในการฉีด  หรือขยายเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดใหสูงขึ้น

ภาพที่ 52  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดของเนื้อยางชนิดตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดนั้นจะสําคัญในการที่เนื้อยางจะไหลเขาไปในแมพิมพนั้น
จะใชระยะเวลาเทาไร โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อยางที่ไหลเขาไปทางไหลที่แคบและยาวภายใน
แมพิมพ  ในการเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดจะมีผลกระทบอยางมากกอนระยะเวลา
ในการฉีดของเวลาในการฉีด  ตารางที่ 10 แสดงสภาวะภายใตขอกําหนดในการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดขนาด 3.2 - 4 มม. (1/8 – 5/32  นิ้ว)  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงจะทํา
ใหการผลิตนั้นดีข้ึน   การไหมของเนื้อยางที่บริเวณผิวของรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ  จากตาราง
จะแสดงถึงชวงเวลาในการไหมของยางโดยจะอยูระหวาง  3.8  ถึง  8.8   วินาทีที่เนื้อยางไหลเขา
ไปในแมพิมพ
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ภาพที่ 53  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดของเนื้อยางชนิดตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ภาพที่ 54  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)
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ตารางที่ 10  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด

Nozzle  diameter, mm (in) 3.17 (1/8) 3.97 (5/32)
Injection  time, s 8.8 3.8
Injection  temperature, 0C (0F) 120 (248) 118 (244)
Appearance  of  moulding scorched good

ที่มา: Wheelans (1974)

Izod and Morris (1965) จะมีขอมูลที่ครอบคุมและชวงการทดลองของ  Booth (1966)
ดังแสดงในภาพที่ 55 จะแนะนําถึงผลกระทบในการเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด จะทํา
ใหมีการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการฉีด  V  เสนความดันในการฉีดก็เชนกัน ตัวแปรอื่น ๆ ก็มี
ลักษณะทีเหมือนกัน ความตองการเวลาในการฉีดที่จะควบคุมโดยหัวฉีดเพียงอยางเดียวนั้น
ความดันจะตองพอเพียงดวย

ภาพที่ 55  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)
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การพล็อตกราฟอุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl จะขัดแยงกันกับขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางหัวฉีด (ที่ความดันคงที่)  Booth ไดแสดงวามีการคงอยูของการเกิดความรอนสูงสุดและ
ตําแหนงที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดจะขึ้นอยูกับความดันในการฉีด และเสนผานศูนยกลางที่หัวฉีด
ดังแสดงในภาพที่ 56

Booth (1966) ไดทําการแสดงภาพที่ 57 วาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีดจะทําให
ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางเพิ่มขึ้นเชนกัน  ซ่ึงผลกระทบจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด
แตจะนอยลงเพื่อเนื้อยางที่ฉีดเขาไปมากกวา 50% แลว โดยปกติจะทําการกําหนดเวลาที่แทจริง
ในการฉีด กอนที่กําหนดอัตราสวนความดันในการฉีดเต็มที่

ผลสรุปซ่ึงหลีกเล่ียงไมไดเมื่อมีการสรางขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่ถูกตองจะทํา
ใหอุณหภูมิในการฉีดสูง  และเวลาในการฉีดเร็วข้ึน

ภาพที่ 56  อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่ความดัน
 คงที่

ที่มา: Wheelans (1974)
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ผลกระทบของความเร็วในการฉีดของหัวจาย (Effect of injection ram speed)

การเคลื่อนที่ในแนวแกนของสกรู  เนื้อยางสามารถฉีดเขาไปในแมพิมพที่ความเร็ว
50 - 350 cm3/s (5 - 21 in3/s) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการออกแบบเครื่องจักรเวลาต่ําสุดในการฉีดจะอยูที่
หนึ่งวินาทีที่สามารถจะฉีดได  การควบคุมโดยไฮโดลิกสามารถควบคุมระยะเวลาไดโดยไมจํากัด
สูงขึ้นเปน  25  วินาที  หรือมากกวานั้น  ในความเปนจริงความเร็วในการฉีดขึ้นอยูกับความดัน
ในการฉีดและเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด  การเพิ่มขึ้นของความเร็วสกรูดังแสดงในภาพที่ 58
โดยใหอุณหภูมิในการฉีดสูง และการบมตัวเร็วแตมีความเร็วที่สูง (โดยการเสริมเครื่องอัด
ปริมาตร  (pump  capacity  ในเครื่อง  Peco)  ซ่ึงจะทําใหไมมีการผดิพลาดซึ่งจะเปนประโยชน
อยางมาก

ภาพที่ 57  ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกับอุณหภูมิในการฉีดที่หัวฉีดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ในภาพที่ 58 แสดงถึงความหนาของแมพิมพที่ 2.1 ซม. (0.8 นิ้ว) สามารถที่จะบมใหสุก

ไดในเวลาที่ต่ํากวา 60 วินาทีโดยมีเงื่อนไขวาอุณหภูมิในการฉีดตองสูงกวา 140 °C (284°F)
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อุณหภูมิของแมพิมพ (Mould temperature)

ในความใหการปลอดภัยอยางมากแกอุณหภูมิของกระบอกฉีดคือไมควรใหอุณหภูมิสูง
มากจนเกินไปและ อุณหภูมิที่สูงของเนื้อยางที่เพิ่มขึ้นในขณะที่เนื้อยางไหลผานหัวฉีด จะเปน
ประโยชนถาใชอุณหภูมิของแมพิมพที่สูงเทาที่จะเปนได  ซ่ึงจะตองสอดคลองกับการไหมของ

เนื้อยางที่ไหลเขาที่อุณหภูมิกระบอกฉีดที่  90 °C (194°F)

ภาพที่ 58  ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการบมเนื้อยาง

ที่มา: Wheelans (1974)

อุณหภูมิในการฉีดของเครื่อง Daniels ไปถึง 120 - 125 °C (248 - 257°F) และอุณหภูมิ

แมพมิพที ่180 - 200°C  (357-392°F)  ซ่ึงเปนทีน่าพอใจ จากนัน้ใหอุณหภมูขิองกระบอกสบูสูงขึ้น

120 - 125°C  (248 - 257°F) และอณุหภมูขิองการฉดีสูงขึน้ประมาณ 150 - 160 °C (302 - 320°F)

อุณหภูมิแมพิมพเหมาะสมประมาณ  180 °C  (137 °F)  ซ่ึงจะหลีกเล่ียงการไหมที่ผิวของรูปทรง
ช้ินงานในแมพิมพ  เพื่อความปลอดภัยควรเลือกอุณหภูมิแมพิมพที่ปลอดภัยโดยการคอย ๆ  เพิ่ม
อุณหภูมิอยางชา ๆ  จนกระทั่งมีการเกิดการไหลขึ้นเปนคล่ืนเล็ก ๆ  บนผิวของที่ติดกับแมพิมพ

และลดอุณหภูมิลงมาจากเดิม 3 - 5°C  (5 - 9°F)
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ถึงแมวาเวลาบมเนื้อยางคอนขางจะเร็วแตควรจะใหเหมาะสมโดยที่จะลดอุณหภูมิของ
แมพิมพลง  และอุณหภูมิของการฉีด  แตจะไมดีสําหรับชิ้นงานที่มีขนาดใหญ  ซ่ึงควรจะเพิ่ม
อุณหภูมิแมพิมพใหสูงขึ้น

ในการทดลองที่ผานมาอุณหภูมิในการฉีดที่สูงกวา 165°C (329°F) จะทําใหปราศจาก
ความเสี่ยงในการเกิดการไหมในกระบอกฉีด อุณหภูมิฉีดที่สูงที่เปนไปไดโดยใชเครื่องจักรที่มี
หวัฉีดแบบพเิศษ (cut-off) กลไกโดยการสรางความดนัทีสู่งภายในสกรทูีห่มนุเพือ่ทีจ่ะดนัเนือ้ยาง

ในทางกลับกันสามารถนําไปใชประโยชนในการลดลงที่แตกตางกัน ระหวางอุณหภูมิ
ในการฉีดและอุณหภูมิแมพิมพ  อยางไรก็ดีควรที่จะใหอุณหภูมิของแมพิมพสูงกวาอุณหภูมิ
ในการฉีดเล็กนอยเพราะการขยายตัวของยางในแมพิมพมีสวนทําใหเนื้อยางเขาไปเต็มในแมพิมพ

องคประกอบอื่น ๆ  ในการควบคุมเคร่ืองจักร (Other machine controls)

ในการควบคุมเครื่องฉีดยางนั้นจะมีความสําคัญมากซึ่งจะตองมีการพิจารณา  แตยังมี
ปจจัยอ่ืน ๆ อีกที่สามารถพิจารณาควบคุม หรือออกแบบเครื่องจักรใหมีความสมบูรณที่สุด
โดยจะทาํการพจิารณาทีช้ิ่นสวนหลัก ๆ  ทัง้สวนทีอ่ยูในแมพมิพ และประสทิธภิาพของเครือ่งจักร

การระบายความรอนท่ีสกรู (Screw cooling)

ในเครือ่งจกัรฉดียางทีใ่หญนัน้จะมกีารระบายความรอนของสกร ูเชนเครือ่ง Desma 905
ซ่ึงจะมีเครื่องมือในการกระบายความรอนใหสกรูโดยอากาศหรือของเหลว

ของเหลวในกระบอกฉดีจะเปนระบบไหลวนโดยจะแยกการควบคมุกบัระบบใหความรอน
ซ่ึงจะไหลหมุนเวียนผานสกรู
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การควบคุมความดันและชวงเวลา (Pressure control and timing)

เครื่องจักรบางเครื่อง เชน Peco 21 TS ความดันในการฉีดนั้นจะมีความสําคัญมากเพราะ
ในระบบเวลาไมถึงวินาทีที่อาจจะทําใหเกิดจุดวิกฤตในการทํางานของการฉีดขึ้น

เกือบจะทั้งหมดของเครื่องจักรจะทําการคงความดันของการฉีดไวเมื่อเนื้อยางไหลเขาไป
ในแมพิมพจนเกือบที่จะเต็ม  ชวงเวลาในการคงความดันไวจะอยูในชวงเวลาหนึ่งหรือนอยกวา
หนึ่งวินาที  แตส่ิงที่สําคัญคือ การเกิดฟลมบาง ๆ  ที่ผิวของเนื้องานในการคงความดันไวนั้นควร
จะคงไวจนเกดิ  flash เปนอยางนอย  และชวยในการทาํใหเนือ้ยางรวมตวักนัเปนเนือ้เดยีวในแมพิมพ
และในเรือ่งของการขยายตวัของยางทีไ่หลเขามาในชองทางไหลทีจ่ะเขาไปในแมพมิพและแรงดัน
จะชวยในการขยายตวัของเนือ้ยางทีเ่กดิขึน้หลังจากการบมนัน้คงที ่ ปริมาณของเนือ้ยางทีพุ่งออกมา
ผานชองทางไหลที่จะเขาในแมพิมพนั้นขึ้นอยูกับความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิในการฉีด
และอุณหภูมิของแมพิมพ


