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การตรวจเอกสาร

Brown (2002) กลาวถึงเหตุผลและสาเหตุการเสียหายของผลิตภัณฑยาง  แนวทาง
การปองกันและตัวอยางความเสียหายที่เกิดขึ้น  โดยเฉพาะกับผลิตภัณฑยางที่เปนลอรถและซีล
โดยความเสียหายดังกลาวนั้นเกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด การเลือกวัสดุที่ไมเหมาะสม
ความบกพรองในขั้นตอนการผลิต การติดตั้งที่ไมถูกตอง สภาพการใชงานที่ไมไดคาดการณไว
การใชงานที่ผิดวิธีหรือไมระมัดระวัง รวมไปถึงการออกแบบในลักษณะที่มีจุดบกพรอง
(strategic weakness)

Lindsay (1999) ไดศกึษาถงึปจจยัทีม่ผีลตอความสญูเสยีในกระบวนการฉดีผลิตภณัฑยาง
ตั้งแตชวงของการออกแบบผลิตภัณฑไปจนถึงการปรับตั้งเงื่อนไขการฉีดของเครื่องจักร อิทธิพล
ของสวนผสมและสารเติมเต็ม (additives) บางตัว  ที่มีผลตอเศษตกคางในเบาแมพิมพ  รวมทั้ง
เกิดตําหนิในชิ้นงานที่ฉีด นอกจากนี้ Lindsay ยังกลาวถึงการนําระบบบริหารงานคุณภาพ
ISO 9001 มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน และใหตระหนักถึงคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจาก
ช้ินงานที่มีความซับซอนสูงและพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา รวมไปถึงความรวมมือกันระหวาง
ตัวผูผลิตและลูกคาในแตละขั้นตอนเพื่อใหผูผลิตสามารถผลิตผลิตภัณฑที่ตรงตามความตองการ
ของลูกคา ทั้งในดานของคุณภาพ ราคา ระยะเวลาในการสงมอบและจํานวนที่ตองการ

Bociaga (2001) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลกับคุณภาพในงานฉีดและใชในการอางอิง
กระบวนการฉีด คือ อุณหภูมิของแมพิมพ ความดันที่ใชในการฉีด ความเร็วฉีด และรอบการฉีด
โดยทดลองชิ้นงานตัวอยางที่เปน HDPE โดยกําหนดปจจัยคงที่ในการฉีด คือ อุณหภูมิฉีด
ความดันฉีด  ความดันฉีดย้ํา (holding pressure) เวลาฉีดย้ํา  เวลาหลอเย็น  และรอบการฉีด  และ
ปจจัยแปรผันในการฉีด คือ อุณหภูมิแมพิมพ และความเร็วฉีด นอกจากนี้ E. Bociaga ยังไดศึกษา
ถึงรูปแบบของการฉีดที่ไดจากวิธีการฉีดเขาเบาที่ตางกัน เชน ฉีดเขาจุดเดียวดานขาง ฉีดเขาสอง
จุดดานขาง  ซ่ึงมีอิทธิผลตอโครงสรางและการเกิด Crystallinity ของโพลิเมอร  ลักษณะของ
รอยเชื่อมประสาน (weld lines) ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน รวมทั้งระดับการเกิด
Crystallinity ที่ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพ
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Packham (2002) ไดศกึษาปญหาในระหวางกระบวนการฉดีตาง ๆ  ซ่ึงมสีาเหตไุดหลายประการ
โดยไดศึกษาปญหาการติดของหนาแมพิมพ (mould sticking) ปญหาเศษตกคาง (mould fouling)
และปญหาการทําความสะอาดที่เกิดในงานแมพิมพของวัสดุพอลิเมอร  โดยไดทําการศึกษาถึง
กระบวนการปลดชิ้นงานในแมพิมพ (mould release) ปจจัยจากชนิดของวัสดุและเงื่อนไขการฉีด
ทีส่งผลตอพฤตกิรรมดงักลาว  รวมทัง้ความสมัพนัธของกรรมวธีิการปรบัปรงุผิว (surface treatment)
ของหนาสัมผัสแมพิมพ การเลือกสารชวยปลดชิ้นงาน (release agents) วิธีการทําความสะอาด
แมพิมพ และการพิจารณาการวัดคาการปลดชิ้นงานและการตกคางของเศษ (fouling)

Forrest (2001) ศึกษาสวนผสมและผลิตภัณฑยาง เพื่อชวยในงานควบคุมคุณภาพของ
ผลิตยาง รวมไปถึงคนหาสาเหตุการเสียหายที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑยางและสวนผสมของยาง
Goodship (2002) ศึกษาถึงการเลือกใชวัสดุในกระบวนการฉีดที่ใชวัสดุหลายชนิด เชน เทคนิค
Coinjection, Bi-injection และ Interval Injection โดยเฉพาะคุณสมบัติดานการเชื่อมประสาน
(bonding properties) ของวสัด ุนอกจากนัน้  Kushnarenko (2001) ไดทดสอบเวลาในการบมยางให
สุกของรองเทายางที่มีสวนผสมของโลหะ ซ่ึงวางในตัวเบาขณะทําการฉีด โดยเกิดปญหาทาง
ความรอนอันเนื่องจากวัสดุที่ไมใชเนื้อเดียว (inhomogeneous) ซ่ึงสามารถแกปญหาดังกลาว
โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรมาชวยวเิคราะห  ทาํใหสามารถพยากรณเวลาทีเ่หมาะสมในการบมยาง
ใหสุกของผลิตภัณฑยาง

Haberstroh and  Kleba (2001) ศกึษาการใชแบบจาํลองทางคณติศาสตร (mathematical model)
และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ไดนํามาใชในการทํานายการบิดตัว (warpage) ในโครงสราง
Pur Sandwich ของชิ้นสวนยานยนต การศึกษาหาลักษณะการบิดตัวของพลาสติกเสริมใยแกว
ของชิ้นสวน Motor Vehicle Radiator Tank ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลการเรียงตัวของเสนใยอันเกิดจาก
การวางตําแหนงชองทางไหล (runner) ในตัวแมพิมพ โดยนําระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต
ในการสรางแบบจําลองการเรียงตัวของเสนใย เพื่อทํานายพฤติกรรมการหดตัว (shrinkage) และ
การเสียรูป (deformation) ช้ินงานฉีด ซ่ึงวัสดุที่ใชทดสอบคือวัสดุผสม Polypropylene เกรด
Armlen PP SV 2T ที่ผลิตโดย Poliplastik แลวทําการทดสอบดวยตําแหนงชองทางไหล 3 แบบ
ผลคํานวณที่ไดแสดงใหเห็นวา Transverse Rigidity ของ Radiator Tank เพิ่มขึ้น และการบิดตัว
ลดลงอยางชดัเจน การพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร ในการพยากรณการเรยีงตวั (orientation)
ของเสนใยระหวางการไหลของสารประกอบโพลิเมอรผานชองทางขนาดเล็ก (narrow channel)
ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เกิดขึ้นในเบาแมพิมพ โดยใชสัดสวน
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ความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใยทีแ่ตกตางกนั 3 แบบ  ทาํใหทราบถงึความสัมพันธ
ของการเรียงตัวของเสนใยตอสันสวนของความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย

ดังนั้นจะเห็นไดวาในอดีตการออกแบบชิ้นสวนและแมพิมพเปนเรื่องที่ยากตอการเขาใจ
และไมไดใชการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรม  เมื่อมีการนําโปรแกรม
คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบผลิตภัณฑยางใหกับวิศวกรผูออกแบบ โดยสามารถทํานาย
ลักษณะการไหล อุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ เวลาที่ใชในการบม ปรากฏการณรอยพน
(jetting) อาจเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังชวยคํานวณผลกระทบของการไหลในลักษณะ 3 มิติ
คาการกระจายความรอนและการสงผานความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพ ตําแหนงของรูระบาย
อากาศที่เหมาะสมในตัวเบา ตําแหนงรูเขา  การสรางสมดุลของรูวิ่งและคํานวณคารอบการฉีด
การบม (curing) การหลอเย็น จนถึงการเอาชิ้นงานออกจากตัวเบา  ตัวอยางเชน  ช้ินงานตัวอยาง
ระบบยางกันซึมที่ประตู (door sealing system) โดยสามารถทํานายตําแหนงที่เกิดความเสียหาย
ขณะขึน้รูปทีอ่าจเกดิขึน้  คาความดนั  คาอณุหภมู ิ คาของเวลาทีใ่ชในการกาํหนดเงือ่นไขการผลิต
ผลกระทบของอัตราเฉือน (local shear effect) และยังสามารถคํานวณคาของ Cross-linking
Reaction ที่เกิดขึ้นและปญหาที่เกี่ยวของ คาความดันอากาศภายในตัวแมพิมพ  คาความรอนและ
ทีท่าํใหเกดิเคนภายในขณะทีท่าํการหลอเยน็ ผลกระทบทางความรอนของชิน้โลหะทีเ่ปนสวนประกอบ
ของผลิตภัณฑ (metal insert) และประมาณเวลาของรอบการฉีด นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณ
และทํานายลักษณะการเรียงตัวของเสนใยและวิเคราะหคาความเคนของชิ้นงานจากกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูป  ชวยลดเวลาการออกแบบและทําใหลดปญหาการแกไขชิ้นงานหลังจากที่มีการผลิต
ออกไปแลว รวมถึงเปนการลดคาใชจายและระยะเวลาที่เกิดขึ้น การนําโปรแกรมคอมพิวเตอร
มาใชจําลองกระบวนการผลิต สามารถทํานายสิ่งที่อาจเกิดขึ้นในการผลิตจริง  ทําใหชองวาง
ระหวางงานออกแบบและงานผลติผลิตภณัฑยางลดลง ผูออกแบบสามารถเหน็ปญหาทีอ่าจเกดิขึ้น
หากนําชิ้นงานที่ออกแบบไปทําการผลิตจริง  จึงสามารถทําการแกไขปรับปรุงการออกแบบ
เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ  และลดคาใชจายจากความผิดพลาด
เมื่อไปสูขั้นตอนของการผลิต

นริศรา (2546) ศึกษาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอมโพสิทยางธรรมชาติ
(NR) และยางอะคริลิก (ACM) และคอมโพสิทยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิก
(NR/ACM) โดยวิธีทดสอบคาบาดวรับเบอรและสมบัติเชิงไดนามิกสรวมทั้งศึกษาการกระจาย
พันธะขามและปริมาณพันธะขามโดยวิธีทดสอบสมบัติเชิงไดนามิกสตลอดจนความเขากันได
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ของยางผสมที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัลคาไนเซทยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิก
พบวาเมื่อปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้นคาบาดวรับเบอรของคอมโพสิทยางธรรมชาติมีแนวโนมคงที่
สวนคอมโพสิทยางอะคริลิกลดลงแสดงวาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอมโพสิท
ยางธรรมชาติและยางอะคริลิกมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการรวมตัวของเขมาดําจากการศึกษา
การกระจายพันธะขามและปริมาณพันธะขามของวัลคาไนเซทยางผสมNR/ACMโดยวิธีทดสอบ
สมบัติเชิงไดนามิกสพบวาเปอรเซ็นตความแตกตางของความสูงของพีคของยางอะคริลิกเพิ่มขึ้น
สวนเปอรเซ็นตความแตกตางของความสูงของพีคของยางธรรมชาติลดลง แสดงวาเมื่อปริมาณ
ยางอะครลิิกเพิม่ขึน้  มกีารกระจายพนัธะขามและปรมิาณพนัธะขามของวลัคาไนเซทยางอะครลิิก
มากกวายางธรรมชาติ จากการศึกษาความเขากันไดของวัลคาไนเซทยางผสม NR/ACM พบวา
เขมาดาํท ําใหยางผสม NR/ACM เขาเปนเนือ้เดยีวกนัไดดขีึน้ เมือ่ผสมยางอะครลิิกลงไปในผลติภัณฑ
ยาง NR/ACM รอยละ 70 โดยนํ้าหนักความตานทานตอแรงดึงและความสามารถตอการยืดจน
ขาดกอนและหลังการเสื่อมสภาพทางความรอนมีความแตกตางกันนอยที่สุด และเมื่อปริมาณ
เขมาดําเพิ่มขึ้นความตานทานตอแรงดึงและความสามารถตอการยืดจนขาดของผลิตภัณฑ
ยางธรรมชาติและยางอะคริลิกลดลงสวนสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางอะคริลิกมีความแตกตาง
กอนและหลังการเสื่อมสภาพทางความรอนนอยกวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ

รัชดา และ อุดมเกียรติ (2546) ศึกษาการถายโอนความรอนจากเบาพิมพสูลอยางตัน
ขณะอบคงรูปและตัวแทนสมบัติของยางพบวามีลักษณะดังนี้คือขณะอบคงรูปลอยางตัน  ยางจะมี
ความสามารถในการนําความรอนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงกอน
การเกิดเชื่อมโยงโซโมเลกุล  คือ  ชวงอุณหภูมิ 60-110 ºC หลังชวงอุณหภูมิคงรูป (120-150 ºC)
คาการนําความรอนคอนขางคงที่แตจะเกิดการคายพลังงานความรอนออกมาสวนหนึ่งอันเนื่อง
มาจากการสลายและสรางพันธะใหมระหวางโซโมเลกุลของยางสําหรับในการคํานวณหา
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตันขณะอบคงรูปเพื่อทํานายระดับการสุกตัวของยาง
ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในลอยาง  เพื่อความงายและสะดวกตอการคํานวณจะสามารถสมมุติใหคา
การนําความรอนของยางมคีาคงที่เปนคาที่อุณหภูมิหองและคาความรอนที่ผลิตขึ้นเปนคาคงที่
เทากับ 6000 W/m3 จะทําใหไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิซ่ึงนํามาหาระดับการสุกตัวของยาง
โดยใชทีทีซีชารตไดอยางถูกตอง
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อรรถพล (2545) ไดศกึษาขัน้ตอนการประยกุตใช CAD/CAE/CAM สําหรับการออกแบบ
แมพิมพฉีดฝาเกลียวพลาสติกและการปรับตั้งพารามิเตอรเครื่องฉีดฝาเกลียวพลาสติกที่จะเปน
แนวทางการนาํเสนอกบัภาคอตุสาหกรรมทีผ่ลิตชิน้สวนทีเ่กีย่วของกบัพลาสตกิโดยควรรูขัน้ตอน
การออกแบบรวมไปถึงทําอยางไรใหไดผลิตภัณฑนั้นตรงตามความตองการการใชงานของลูกคา
และทําใหสามารถประมาณคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นวาจะอยูในระดับใดหรือโรงงานสามารถ
ผลิตไดหรือไม โดยจะตองมกีารคํานึงถึงองคประกอบตอไปนี้

1. ชนิดพลาสติกและคุณสมบัติ
2. การออกแบบผลิตภัณฑของพลาสติกและการสรางแมพิมพ
3. เงื่อนไขการฉีดและการวิเคราะหจําลองสภาวะการฉีด
4. การวางแผนขบวนการผลิตและกรรมวิธีการผลิต
5. ประสิทธิภาพเครื่องฉีดและอุปกรณที่เอื้ออํานวยในการผลิต

ผลกระทบตออุตสาหกรรมแมพิมพของประเทศ

จากความสําคัญของการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางตอระบบเศรษฐกิจ
โดยรวมของไทยนั้นเปนการเพิ่มมูลคาใหกับยางธรรมชาติที่ยังไมไดแปรรูปใหมีมูลคาที่สูงขึ้น
จากการสงออกยางดิบที่ยังไมไดมีการแปรรูปนั้นจะเห็นไดวามูลคาที่เพิ่มขึ้นประมาณ 10 เทา
ในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางนั้นจะสงผลดีตอเกษตรกรเนื่องจากความตองการ
ยางธรรมชาติในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑนั้นมีมากขึ้น สวนในโรงงานที่แปรรูปก็จะทําใหมี
ประสิทธิภาพของการแปรรูปยางดิบและมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นดีขึ้น และจะสงผล
ทําใหผูสงออกสามารถที่จะสงออกไดมากขึ้นดวย

ในโครงการนี้ไดมุงเนนเพื่อที่จะตอบสนองตอยุทธศาสตรดานอุตสาหกรรมยางของ
คณะกรรมการนโยบายยางธรรมชาต ิ ซ่ึงเนนมาตรฐานการดาํเนนิการระยะปานกลางซึง่ในโครงการ
นี้ไดเนนไป 3 เร่ืองใหญ ๆ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต  การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
โดยการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยในกระบวนการพัฒนาและการกําหนดและปรับมาตรฐาน
คุณภาพของแมพิมพ
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1.  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต

ในกรณีของผูประกอบการที่เขารวมทําโครงการวิจัยนี้ไดมีการปรึกษาถึงปญหาของ
กระบวนการผลิตและชิ้นงาน ที่เกิดขึ้นเชน ช้ินงานเกิดครีบหรือช้ินงานติดกับแมพิมพ  ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการสูญเสียทางดานตนทุนและเวลาในการผลิตในการแกไขเพื่อที่จะปรับปรุงใหมี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้นัน้จะทาํโดยการออกแบบและสรางแมพมิพและการพฒันากระบวนการผลิต
ในงานแมพมิพ  ฉดียางพาราทีถู่กตอง  ดงันัน้จงึแบงออกไดเปน  2 กรณ ี คอืมกีารพฒันากระบวนการ
ออกแบบและการใชงานแมพมิพฉดียางพาราอยางถกูตองกบัการทีไ่มมโีครงการในการเปรยีบเทียบ
วาควรจะมโีครงการดหีรือไม ดไูดจากมลูคาทีเ่พิม่ขึน้ของผลติภณัฑเทากบัมลูคาท่ีใชในการปรบัปรุง
และพัฒนาเมื่อส้ินสุดโครงการ (ในที่นี้มูลคาที่เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑนั้นจะเพิ่มขึ้นตามเวลา
สวนมูลคาหรือคาใชจายในการปรับปรุงและพัฒนาจะคงที่)

2.  การพฒันาเทคโนโลยกีารผลติโดยการนาํคอมพวิเตอรเขามาชวยในกระบวนการพฒันา

จากที่ไดกลาวมาในความสําคัญของปญหาจะเห็นไดวาทางดานของเทคโนโลยี
ในกระบวนการผลิตของทางบริษัทยังขาดแมพิมพในการขึ้นรูปของงานที่ดีและการพัฒนา
กระบวนการออกแบบซึ่งเทคโนโลยีที่ผูประกอบการอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางใชสวนมาก
จะนําเขามาจากตางประเทศทั้งสิ้นและไมสามารถที่จะพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตของตนเองได
ซ่ึงก็จะตองขอความชวยเหลือจากทางภาครัฐบาล สวนทางดานภาครัฐบาลนั้นการคนควาวิจัย
พัฒนาและการถายทอดเทคโนโลยีอุตสาหกรรมยางใหแกภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางนั้น
ยังไมมีเอกภาพ  และไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร  ดังนั้นในการทําโครงการนี้จะเปนตัวที่จะ
ประสานงานในการถายถอดเทคโนโลยีจากทางภาครัฐสูภาคเอกชน  และจะเปนการสรางความรู
และการพัฒนาเทคโนโลยีซ่ึงจะเปนการพัฒนาควบคูกันไปพรอม ๆ กัน

3.  การกําหนดและปรับมาตรฐานคุณภาพของแมพิมพ

ในการเปรียบเทียบกันระหวา มาตรฐานและคุณภาพของแมพิมพประเทศไทยกับ
กลุมประเทศที่ทําอุตสาหกรรมเกี่ยวกับยางจะตางกันอยูมาก  เนื่องจากประเทศไทยนั้นยังขาด
ทั้งบุคลากร  เครื่องมือ และอุปกรณ  ที่จะใชในการสรางแมพิมพ  ซ่ึงถานําเขามาจากตางประเทศ
ราคากจ็ะสงูขึน้  ดัง้นัน้โครงการนีจ้งึจะชวยในการกาํหนดและปรบัมาตรฐานคณุภาพของแมพิมพ
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โดยการนําเอาคอมพิวเตอรมาทําการวิเคราะหซ่ึงจะทําใหการกําหนดและปรับมาตรฐานคุณภาพ
ของแมพมิพดขีึน้ ซ่ึงจะสงผลทาํใหผลผลิตทีไ่ดนัน้มมีาตรฐาน และคณุภาพทีสู่งขึน้  ซ่ึงเมือ่สงออก
ไปขายยังตางประเทศแลวก็จะสามารถที่แขงขันกับตางประเทศได  ซ่ึงจะเปนการสรางขีด
ความสามารถในการแขงขันเพิ่มสูงขึ้นดวย

แนวคิดในการสรางแบบจําลองของกระบวนการฉีดยางในการขึ้นรูป (Modeling of injection
rubber Processes)

ในการสรางแบบจาํลองของกระบวนการฉดีนัน้จะตองเริม่จากขัน้ตอนการกาํหนดรปูทรง
(geometry definition) การสรางเอลิเมนตของรูปทรงที่สรางขึ้น (geometry enmeshment) วัสดุ
และการกําหนดปจจัยใหกับกระบวนการ (material and process parameter definition) การจําลอง
การไหลและผลเฉลยของสมการ (simulation/solution of the governing equations) และการประเมินผล
ของคําตอบ (evaluation of the results)

 การกําหนดรูปทรง (Geometry definition)

       ในขั้นตอนแรกของการสรางแบบจําลองของกระบวนการจะเปนการกําหนดรูปรางของ
ระบบในการฉีดในปจจุบันการใชโปรแกรมในการจําลองการไหลนั้นจะนํารูปทรงมาจากขอมูล
CAD ซ่ึงจะอยูในขั้นตอนกอนที่จะดําเนินการ (pre-processor) สําหรับการนําขอมูลเขามาภายใน
โปรแกรมและนาํรูปทรงของชองทางไหลเขา (gating system) ระบบชองทางไหล (runner system)
เปนตน ซ่ึงจะเปนสวนประกอบตาง ๆ ภายในระบบฉดียางใหไหลเขาไปภายในแมพมิพ ขอสําคัญ
ระหวางการสรางแบบรูปทรงของแบบจําลองโดยการรวมเอลิเมนตทั้งหมดของระบบเขาดวยกัน
จะตองใหความสําคัญในการไหลของเนื้อยางภายในรูปทรงของชิ้นงานภายในแมพิมพและ
การถายเทความรอนของชิ้นงานในการฉีด

การสรางเอลิเมนตของรูปทรงท่ีสรางขึ้น (Geometry enmeshment)

       หลังจากการกําหนดรูปรางของระบบในการฉีดขึ้นแลวรูปรางนั้นจะถูกกําหนดใหเปน
จํานวนของเอลิเมนตปริมาตรสําหรับที่จะทําการคํานวณ ขอสําคัญนั้นจะตองพิจารณาถึงจุดที่
ละเอียดและหยาบในการสรางกริดเพื่อที่จะทําการคํานวณ  ความแมนยําของคําตอบจะสูงถามี
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การแบงปริมาตรที่มีความละเอียดในการสรางความละเอียดถายิ่งมีความละเอียดสูงเวลา
ในการคํานวณก็จะสูงขึ้นตามไปดวยโดยทั่วไปแลวจะตองทําการสมดุลกันระหวางความแมนยํา
ที่ตองการกับเวลาในการคํานวณ สําหรับในการพิจารณาการจําลองการไหลหนึ่ง ๆ

วัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ (Material and process parameter
definition)

       ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดวัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ
ซ่ึงเปนคาทีต่องการสาํหรับการนาํไปใชในการหาคาํตอบของระบบสมการของการไหลเขาภายใน
แมพิมพและขั้นตอนของการบมเนื้อยาง ขั้นตอนแรกจะทําการกําหนดคาคุณสมบัติทางความรอน
ของวสัดใุนระบบการฉดีทาํการกาํหนดเงือ่นไงเริม่ตนสาํหรับปรมิาตรทีไ่มรูคา  เชน  อุณหภมูเิร่ิมตน
และการกําหนดเงื่อนไงขอบเขตสําหรับตัวไมรูคา เชน ความรอนหรือความดันสําหรับเนื้อยาง
ที่จุดเริ่มตนของกระบวนการฉีดหรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่หนาสัมผัสระหวาง
วัสดุในกระบวนการฉีด กระบวนการที่สําคัญที่จะตองใสเขาไปจะเปนปจจัยที่มีผลกระทบตอ
การไหลและการบมของระบบการฉดี ตวัอยาง เวลาในการนาํชิน้งานออกจากแมพมิพ, ผลกระทบ
ทั้งหมดของการสมดุลทางความรอนของแมพิมพ ในการเขาใจถึงผลของขั้นตอนในการจําลอง
การไหลของเนื้อยางเขาไปภายในแมพิมพจะตองรูและเขาใจในวสัดุ  และปจจัยของขั้นตอนที่ใช
ในการจําลองการไหลสําหรับเหตุผลที่สําคัญจะตองใชคาคุณสมบัติทางความรอนที่ถูกตองและ
ขัน้ตอนในการฉดีนัน้จะตองมคีวามเปนไปได ถาทาํไดดงัทีก่ลาวมาจะทาํใหไดผลของการวิเคราะห
การจําลองการไหลไดแมนยํามากขึ้น

การจําลองการไหลและผลเฉลยของสมการ (Simulation/Solution of the governing equations)

               ในสมการที่ครอบคลุมทั้งหมดของขั้นตอนของการไหลและการบมตัวของเนื้อยางของ
กระบวนการฉีดจะทําการแบงกริดในการคํานวณ ซ่ึงเมื่อมีการกําหนดวัสดุและปจจัยในขั้นตอน
ตาง ๆ จะไดมาซึ่งผลคําตอบของตัวแปรที่ไมรูคาในลักษณะตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในเวลาตาง ๆ กัน
ของการไหลเขาและการประเมินผลในแตละชวงเวลาของการบมเนื้อยาง
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การประเมินผลของคําตอบ (Evaluation of the results)

       ผลที่ไดของการไหลเขาไปภายในแมพิมพหรือการบมเนื้อยางโดยการจําลองการไหล
คาที่ใชเร่ิมตน ไดแก อุณหภูมิ, ความดัน และความเร็ว ในการคํานวณ ในการประเมินผลนั้น
เมือ่เสรจ็สิน้การประมวลผลแลวจะแสดงใหเหน็โดยสายตาโดยคาตางๆจะแสดงในแนวแกนสามมิติ
โดยจะแสดงคาที่ไดแยกกันตามคาที่ตองการ ในการประเมินของการจําลองการไหลเขาไปภายใน
แมพมิพสวนทีจ่ะตองคาํนงึถึงคอืชองทางการไหลในแตละระดบัของเนือ้ยางทีไ่หลเขาไปในชองวาง
ของอากาศจนเต็มแมพิมพในการไหลเขาของเนื้อยางโดยความเร็วที่สูงจะทําใหเกิดการหมุนวน
ของเนื้อยางซึ่งจะทําใหเกิดปญหาที่ตามมากับตัวช้ินงานได เชน โพลงของอาการที่บริเวณผิวของ
ช้ินงาน  และชวงของอุณหภูมิที่กระจายภายในเนื้อยางระหวางการไหลซึ่งจะเปนตัวช้ีบอกวา
ควรที่จะระบายความรอนที่ตําแหนงใดและตองพิจารณาถึงอุณหภูมิหลังจากการไหลนั้นจะเปน
ตวักาํหนดในการบมตวัทีจ่ะทาํใหเกดิคาการหดตวั ในการประเมนิผลของการจาํลองการบมเนือ้ยาง
ในขั้นตอนของการบมเนื้อยางที่เกิดขึ้น การทํานายการบมนั้นจะพิจารณาถึงขั้นตอนการสุกตัว
และการเคลื่อนที่ในตัวช้ินงานตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดและในการประเมินผลในชวงอุณหภูมิที่
แตกตางกันและอัตราการใหความรอนซึ่งจะนําไปเปนขอมูลในการไหลเขาของเนื้อยาง

วิธีการมาตรฐานของสมการเชิงอนุพันธยอย (Standard Finite Difference Techniques (SFD –
Techniques))

หลักการพื้นฐานที่สําคัญของ SFD นั้นจะใชหลักการของวิธีของสมการเชิงอนุพันธยอย
(Partial Difference Equation) โดยใชสมการการถายเทความรอน (transient heat transfer equation)
หรือสมการพลังงาน (energy equation) ดังแสดงในสมการที่ 1

 (1)

โดยที่
                          =   คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity)

      =   คาการนําความรอน (thermal conductivity)
T   =   อุณหภูมิ (temperature)
t     =   เวลา (time)
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และ u, v และ w คือความเร็วของการไหล (flow velocities) ซ่ึงจะอยูในแนวแกน x, y
และ z ตามลําดับ

ในการหาคําตอบของสมการนั้นจะตองกําหนดคาเริ่มตนและคาของขอบเขต (initial and 
boundary conditions) ซ่ึงจะนําไปหาคาของอุณหภูมิซ่ึง T = T(x, y, z) ในขบวนการ

ในสมการขางตนสามารถเปลี่ยนแปลงไดเปนดังสมการที่ 2

                                                                                          (2)

        เมื่อ       =    เวลาที่เปลี่ยนแปลง

(3)

(4)

[ ดูรูปสัญลักษณไดในภาพที่ 2 ]

  จากสมการขางตนนั้นเมื่อนํามารวมเปนชุดสมการโดยการเชื่อมตอกันของในแตละสวน
ดังแสดงในภาพที่ 1 ในการหาคําตอบของชุดสมการสามารถที่จะหาไดโดยการหาแบบทางตรง
(explicit) แบบทางออม (implicit) และวิธีการ ADI

การกําหนดโดยวิธีการปริมาตรจาํกัด (Control Volume Formulation)

ในการขยายวิธีการสมการเชิงอนุพันธที่มีขอบเขต (SFD – techniques) โดยใชวิธีการ
ปริมาตรจํากัด (control volume formulation) นั้นสามารถสรางโครงขายดังภาพที่ 1 และ 2 โดยใช
คาการนําความรอน (thermal conductance) ระหวางจุดกลาง (i.j, k) และจุดที่อยูขางเคียง (i+1)
ดังแสดงในสมการที่ 5
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     (5)

โดยที่  ΔZ = ความหนาของเอลิเมนต

       ในการใชสัญลักษณที่จุดกึ่งกลาง (i.j.k) สามารถเปลี่ยนแปลงไดเชนใหจุด i เปนจุด
กึ่งกลางจุดที่อยูใกลเคียง (i+1) (i-1) (j+1) (j-1) (k+1) และ (k-1) หรือถาให j เปนจุดศูนยกลาง
ก็สามารถทําไดโดยสมการทั่วไปของคาการนําความรอนดังสมการที่ 6

             (6)

โดยที่            =  ระยะทางระหวางจุด i และ j
                                   =   พื้นที่ผิวที่ตั้งฉากกับ

ภาพที่ 1  การสรางเอลิเมนต             

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ภาพที่ 2  สัญลักษณของเอลิเมนต

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

สําหรับกรณีของคาการนําความรอนของเอลิเมนต i และ j มีความแตกตางกันของวัสดุ
หรือความแตกตางกันของอุณหภูมิของ 2 หนวยเอลิเมนตสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 7

            (7)

ในสมการที่ 7 คาความตานทานความรอน (thermal resistance) Rij ระหวาง 2 เอลิเมนต i 
และ j โดยที่คาของความตานทานความรอนระหวางชิ้นงานกับแมพิมพนั้นจะมีความสําคัญมาก
ในตัวแปรของกระบวนการ
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              คาความจุความรอน (thermal capacitance) ของจุดศูนยกลางของเอลิเมนต “i” กําหนด
ไดดังสมการที่ 8

(8)

โดยที่    = ปริมาตร =

กําหนดใหความเร็ว u v และ w เทากับศูนยจะไดการสมดุลของการถายเทความรอน
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

สําหรับในสมการอนุพันธที่หนึ่ง นั้นจะคลายกับสมการที่ 9
ในสมการที่ 5 สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกสไดดังสมการที่ 10

(10)

โดยที่ [  ] แสดงถึงเมตริกส
{  } แสดงถึงเวคเตอร
[C] แสดงถึงคาความจุความรอน Ci ในรูปของเมตริกส
[K] แสดงถึงคาการนําความรอน
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วิธีการหาคําตอบโดยทางตรง (Explicit Solution Technique)

เมื่อใชการหาคําตอบโดยตรงสามารถที่จะเขียนสมการที่ 10 ไดดังสมการที่ 11

    (11)

เนื่องจาก [C] เปนเมตริกสทแยงมุม
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คา C1, C2, C3, C4, ……Cn หาคาไดดังสมการที่ 4 และสามารถเขียนเมตริกสผกผันไดดังนี้
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[C]

สามารถเขียนสมการที่ 11 ใหมไดดังสมการที่ 12

(12)

ในการใชระบบสมการโดยการหาคําตอบโดยตรงสามารถหาคาอุณหภูมิใหมไดโดยตรง
และจะสามารถทําไดเร็วในการคํานวณซึ่งจะตองรูคาอุณหภูมิเดิมและระยะเวลา
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โดยกระบวนการตองเปนไปตามนี้

1. ชวงเวลา  Δt  ถูกกําหนดโดยคาสูงสุด *Δt

                                
α
Δs

PΔt
2

* =  (13)

โดยที่ ΔS  =  คาเฉลี่ยของระยะทางจากจุดศูนยกลางถึงจุดใกลเคียง
 α  =  คาการแพรกระจายของความรอน (thermal diffuusivity [m2/s])

     1/2 สําหรับหนึ่งมิติ

และ         P   ≅  1/4 สําหรับสองมิติ
     1/6 สําหรับสามมิติ

2. จะใหความแมนยําในการคํานวณสูงสําหรับกรณีปกติสําหรับการสรางเอลิเมนต
แบบทั่วไปและควรหลีกเลี่ยงระยะการเปลี่ยนแปลงระหวางจุดที่มาก

วิธีการหาคําตอบโดยทางออม (Implicit Solution Technique)

สามารถที่จะเขียนสมการที่ 10ใหอยูในรูปของ Implicit ไดดังสมการที่ 14

[ ] [ ] { } [ ] { }oldnew T
Δt
C

TK
Δt
C

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −           (14)

โดยที่ [K] คือเมตริกสทแยงมุม, ซ่ึงเปนลักษณะของระบบสมการแบบ Inplicit.

สําหรับปญหาหนึ่งมิติ, [K] จะเปนเสนทแยงมุมสามหลัก (โดยคาที่อยูนอกเสนทแยงมุม
จะมคีาเปนศนูยทัง้หมด) ซ่ึงในระบบจะสามารถหาคาไดงายโดยใชวธีิของเกาส (gaussian elimination)
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กระบวนการในการหาคําตอบโดยตรงจากวิธีการทางออม (Alternating Direction Implicit
Solution Method (ADI-Method))

              ในการกําหนดรูปแบบของเอลิเมนตโดยท่ัวไป(ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ส่ีเหล่ียมผืนผา ลูกบาศก
เปนตน) ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงความเร็วในการคํานวณ

              สําหรับในระบบสองมิติ (หรือในพิกัดทรงกระบอก (cylindrical co-ordinates)) ซ่ึงจาก
สมการที่ 10 สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ 15                               

[ ] [ ] { } [ ] { }yyxx

oldnew

TKTK
Δt

TT
C +=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

           (15)

โดยที ่[K]x และ [K]y ในเมตรกิสทัง้คูจะเปนเมตรกิสทแยงมมุแบบสามคณูสามโดยมาตรฐาน
ของ ADI สามารถที่จะเขียนไดดังสมการที่ 16 และ 17

[ ] [ ] { } [ ] [ ] { }y

old

yx

new

x TK
Δt
C

TK
Δt
C

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟
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⎛ −                                   (16)
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⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −           (17)

ในทั้งสองสมการขางบนนี้เราสามารถที่จะหาคาโดยใชวิธีของเกาสไดในสมการที่ 16
ใชสําหรับทุกสวนยอยของทิศทางในแนวแกน y และในสมการที่ 17 ใชสําหรับในแนวแกน x
ในกรณีเพิ่มขนาดที่ใหญเขาไปนั้นจะทําใหผลลัพธที่ไดไมคอยแมนยํา

       สําหรับในระบบสามมิตินั้นในการคํานวณจะใชมาตรฐานวิธี ADI (ADI-techniques)
จะแสดงไดดังสมการที่ 18 19 20 และ 21
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[ ] [ ] { }x

new

x
x TK
t

T
C =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Δ
Δ

                 สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน y และ z              (18)

[ ] [ ] { }y

new

y

y TK
t

T
C =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Δ
Δ

สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน x และ z              (19)

          

[ ] [ ] { }z

new

z
z TK
t

T
C =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Δ
Δ

                 สําหรับทุกหนวยยอยในแนวแกน x และ y           (20)

[ ] { } [ ] [ ] [ ]( )
zyx

old ΔTΔTΔTTC +++= (21)

วิธีการของอนุกรมเทเลอร (Taylor Series Approach Method)

สามารถทําไดโดยตรงจากการใชสมการอนุพันธยอย (partial differential equation)
จะไดการประมาณคาของสมการอนพุนัธจาํกดั (finite difference) จากอนพุนัธยอยอนกุรมเทเลอร
ในสองและสามมิติซ่ึงในสองมิติจะแสดงดังสมการที่ 22
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+=             (22)

โดยที่   
00

yyk,xxh −=−=

            22 khΔ +=

(x0, y0) = ตําแหนงของจุดศูนยกลาง
(x, y)   = ตําแหนงของจุดที่อยูถัดจากจุดศูนยกลางโดยรอบๆ
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 ใชสมการที่ 22 สําหรับหาจุดที่อยูรอบ ๆ จุดศูนยกลาง (x0, y0) เราจะไดระบบเมตริกส
ดังสมการที่ 23
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GFD - Volume Element  Methods

ในปญหาการนําความรอนแบบสองมิติสามารถที่จะกําหนดคาตัวแปรของการนํา
ความรอน (thermal conductance) ไดดังสมการที่ 24

OP,

1,2

21 L

L
λK =→         [W/mK]           (24)

ในสมการจะสัมพันธกับรูปสามเหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงจะแสดงถึงคาการนํา
ความรอนระหวางสองจุดคือจุดที่ 1 และ 2 ซ่ึงคา

L1,2 คือระยะหางระหวางจุด 1 และ 2
Lp,0 คือระยะหางระหวางจุด p และ 0
จุด p คือจุดกลึงกลางของเสนที่เชื่อมตอระหวางจุดที่ 1 และ 2 และเสนที่ Lp,0  ที่ออกจาก

จุด p นั้นจะตองตั้งฉากกับจุด 0

λ = คาการนําความรอนของวัตถุรูปสามเหลี่ยม
สามารถนํามาแปลงรูปใหอยูในดานรูปทรงดังสมการที่ 25

                       
2

)cot(βλK 2

21
=→               (25)
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โดยที่คา cot (β2) = โคแทนเจนตของมุมสามเหลี่ยม β2
ชุดของสามเหลี่ยมที่มากขึ้นดังภาพที่ 7 สามารถเขียน 

21
K →  ไดดังสมการที่ 26

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==→ 2

cotβ
2

cotβλ
L

L
λK 21

BA,

1,2

21
           (26)

โดยรวมคาการนําความรอนในสองชุดสามเหลี่ยมที่อยูติดกัน
คาความจุความรอน (thermal capacitance) ในจุดที่ 1 สามารถเขียนไดดังสมการที่ 27

( )
1P11

ρCVC =            (27)

โดยที่ V1 คือปริมาตร (หรือพื้นที่) ดังแสดงในภาพที่ 4

        ρCp คือคาความจุความรอนจําแพะของวัตถุรูปสามเหลี่ยม

ภาพที่ 3  การแบงรูปสามเหลี่ยมในการคํานวณคาการนําความรอนและคาความจุความรอน

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ภาพที่ 4  ระบบที่ใหญในการแบงสามเหลี่ยมที่ไมเทากันของเอลิเมนต

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       ปริมาตรของชิ้นงานจะมีความสัมพันธกับการถายเทความรอนระหวางจุด 1 และจุด 2 
โดยพื้นที่สามเหลี่ยม 1AB จะไดดังสมการที่ 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)
สามารถพิสูจนสมการขางบนนี้โดยการสมดุลของความรอนโดยจะทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของจุดและใชคาการนําความรอนและคาความจุความรอนดังแสดงในสมการที่ 30

                 ( )∑
=

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ n

1j
ijj1,

i

i
TTK

t
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C                         (30)

โดยที่ “j” คือจุดที่ติดกันของจุดศูนยกลาง “i”
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วิธีการเชิงตัวเลขและการนําไปใชในปรากฏการณการฉีด (Numerical Methods  Application to
injection Rubber Phenomena; Fluid – Dynamics, Thermal Fields)

พื้นฐานสมการอนุรักษท่ีแสดงปรากฏการณของการไหลของความรอนและการไหล (Basic
conservation equations describing thermal and fluid flow phenomena)

กฎของการอนรัุกษทัว่ไปของ มวล โมเมนตมั และ พลังงาน (mass, momentum and energy)
จะถูกกําหนดโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลเขาไปภายในแมพิมพและการบมตัว
ของเนื้อยางหลังการฉีดในบริบทของการอนุรักษนั้นจะคงความสมดุลของการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยที่มากระทบ ในกฎของการอนุรักษที่สําคัญในการพิจารณามีอยูสามกฎดังที่กลาวมา

              กฎของการอนุรักษมวลจะนํามาใชกับปญหาของการไหลของของไหลโดยผลลัพธ
ในสมการของความตอเนือ่ง (continuity equation) การอนรัุกษโมเมนตมัแสดงโดยกฎการเคลือ่นที่
ขอที่สองของนิวตัน สามารถนํามาใชกับปญหาการไหลของของไหลโดยสมการโมเมนตัม
(momentum equation) การนํากฎการอนุรักษพลังงานมาใชจะแสดงโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโม
ไดนามิกสจะกอใหเกิดสมการพลังงาน วิธีการนํากฎของการอนุรักษไปใชในปริมาตรที่เล็ก
(ปริมาตรจํากัด) ซ่ึงจะไดจากสมการอนุพันธ (differential equations)

              สําหรับการอนุรักษมวลในสามมิตินั้นสมการในตอนเริ่มตนจะทําการสมดุลกันของ
เอลิเมนตของไหลไดดังนี้

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวล = อัตราสุทธิในการไหลของมวล
ในเอลิเมนตของไหล ที่เขาไปในเอลิเมนตของไหล

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหลแสดงไดดังสมการที่ 31

          (31)

 อัตราการไหลที่ผานผิวของเอลิเมนตโดยไดจากภาพที่ 5 จะไดอัตราสุทธิในการไหลของ
มวลที่เขาไปในเอลิเมนตผานขอบเขตไดดังสมการที่ 32

( ) zyx
t

zyx
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δδδρδδρδ
∂
∂

=
∂
∂
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                   (32)

       การไหลในทิศทางที่ไหลเขาเอลิเมนตจะทําใหมวลเพิ่มขึ้นจะมีเครื่องหมายเปนบวก
สวนการไหลที่ไหลออกจากเอลิเมนตจะใหเครื่องหมายเปนลบ

          

ภาพที่ 5  แสดงถึงการไหลเขาและออกของมวลที่กระทํากับเอลิเมนตของไหล

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       จากสมการที่ 31 นั้นจะเทากับสมการที่ 32 ในรูปของผลเฉลยของการสมดุลของมวล

โดยยายสมการมาอยูดานซายแลวหารดวยปริมาตรของเอลิเมนต δxδyδz จะไดสมการที่ 33

                                                                                                                                                  (33)
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เขียนใหอยูในรูปของเวคเตอรไดดังสมการที่ 34

(34)

       ในสมการที ่34 เรียกวาการอนรัุกษมวลในสามมติ ิ(three-dimensional mass conservation)
หรือสมการความตอเนื่อง (continuity equation) ในเทอมซายมือสุดจะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลง
ตอเวลาของความหนาแนน (density) (มวลตอหนวยปริมาตร) และในเทอมที่สองจะแสดงถึง
การไหลสทุธขิองมวลทีอ่อกจากเอลเิมนตทีผ่านขอบเขตและเรยีกวาเทอมของการพา (convection term)

       สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได (imcompressible fluid) เชนของเหลวคาความหนาแนน

ρ นั้นจะคงที่สมการที่ 34 เขียนใหมไดดังสมการ 35 และ 36

           (35)

           (36)

สมการโมเมนตัมโดยการใชกฎขอที่สองของนิวตันในการเคลื่อนที่โดยการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมของอนุภาคของไหลจะเทากับผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค

อัตราที่เพิ่มขึ้นของโมเมนตัมของอนุภาคของไหล = ผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค

       ในอัตราการเพิ่มขึ้นของ x, y และ z โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรของอนุภาคของไหลให
เปนดังสมการ 37

          ,         ,            (37)
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        ซ่ึงจะจําแนกแรงที่กระทํากับอนุภาคของไหลออกเปนสองชนิด ไดแก

1.  แรงที่กระทํากับผิว (surface force)

- แรงจากคามดัน (pressure force)
- แรงเนื่องจากความหนืด (viscous force)
- แรงดึงระหวางผิว (surface force)

2. แรงที่กระทํากับปริมาตร (body force)

- แรงโนมถวง (gravity force)
- แรงหนีจากศูนยกลาง (centrifugal force)
- แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force)

       โดยปกติอนุภาคจะถูกกระทําจากแรงที่บริเวณผิวโดยจะแยกเทอมของสมการโมเมนตัม
และจะเพิ่มผลกระทบจากแรงที่กระทํากับปริมาตรอีกเทอมหนึ่ง

ในสภาวะของความเคนที่กระทํากับอนุภาคของไหลจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของ
ความดันและองคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นจากความหนืดดังแสดงในภาพที่ 6 ความดัน

จะเปนความเคนในแนวแกนโดยแสดงเปนตัว p ความเคนเนื่องจากความหนืดใหเปน τ และ

จะกําหนดทิศทางของความเคนเนื่องจากความหนืดเปน τij โดยที่ i แสดงแนวแกนที่เกิด
ความเคนในแนวแกนหลักและ j จะเปนทิศทางที่เกิดในแนวแกนตาง ๆ
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ภาพที่ 6  แสดงองคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของอนุภาคของไหล

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)

       พิจารณาในแนวแกน x โดยแรงที่เกิดจากความดันและความเคนประกอบ  ซ่ึงไดแก τxx,

τxyและ τzx ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ขนาดของผลจากแรงความเคนที่ผิวโดยไดจากความเคนและ
พื้นที่ที่กระทํา โดยใหแรงที่กระทําในทิศทางแกนบวกจะใหเครื่องหมายเปนบวกและทิศทางที่
สวนทางใหเปนลบ ผลสุทธิของแรงในทิศทาง x โดยการรวมองคประกอบของแรงที่กระทํา
ในแตละทิศทางของอนุภาคของไหล

ภาพที่ 7  แสดงถึงองคประกอบของความเคนในแนวแกน x

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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ในการจับคูกันที่ผิวดานซายกับขวาจะไดสมการที่ 38

(38)

       แรงที่กระทําในทิศทาง x ในแนวผิวดานบนกับดานลางจะไดสมการที่ 39
 

               (39)

      แรงที่กระทําในทิศทาง x ในแนวผิวดานหนาและดานหลังจะไดสมการที่ 40

(40)

       เมื่อรวมแรงตอหนวยปริมาตรเขาดวยกันทั้งสามสมการ 38, 39 และ 40 และหารดวย

ปริมาตร δxδyδz จะไดสมการที่ 41

           (41)

       และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของแรงที่กระทํากับปริมาตรผลกระทบทั้งหมดจะให
เปน SMxในทิศทางของแกน x โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา
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Mx
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       ในองคประกอบของแกน x ของสมการโมเมนตมัโดยจะกาํหนดใหอัตราการเปลีย่นแปลง
ของโมเมนตัมในแนวแกน x ของอนุภาคของไหลสมการที่ 37 จะเทากับผลรวมของแรง
ในทิศทางแกน x ที่กระทํากับเอลิเมนตโดยตรงของความเคนที่ผิวคือสมการที่ 40 บวกกับ
อัตราในการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมในแกน x ของแรงที่กระทํากับปริมาตรจะไดสมการที่ 42

          (42)

ในทํานองเดียวกันสามารถจะสรางในทิศทางแนวแกน y โดยจะไดสมการโมเมนตัม
ดังสมการที่ 43

      (43)

แนวแกน z สมการโมเมนตัมจะไดดังสมการ 44

          (44)

ในกรณีของแรงที่กระทํากับปริมาตรที่เปนแรงโนมถวงเพียงอยางเดียวจะไดวา

SMx = 0 , SMy = 0 และ SMz = -ρg
และสามารถที่จะเขียนรวมกันไดในทุกแนวแกนไดดังสมการ 45

(45)
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ในสมการที่ 45 แรงโนมถวง (g) แสดงในทิศทาง i ในแตละแนวแกน ความเคนสถิติ (p)

องคประกอบของความเคนเนื่องจากความหนืดในรูปของเทนเซอร τji  , Xi  เปนผลรวมของแรงที่
เพิ่มขึ้นมาเชนแรงจากแมเหล็กไฟฟาเปนตนในแนวแกน i ซ่ึงในความเคนที่เกิดจากความหนืดจะ
เขียนในรูปของความเร็ว โดยปกติจะสมมุติใหการจําลองการไหลเขาไปภายในแมพิมพจะเปน
ของไหลแบบนิวโตเนียน (newtonian fluid) ทําการเพิ่มความสัมพันธแบบนิวโตเนียนเขาไป
ในสมการที่ 49 จะไดทิศทางของโมเมนตัมตามทิศทาง i ดังสมการที่ 46

           (46)

ในสมการที่ 46 ดานซายจะอยูในเทอมแรกจะอยูในรูปของการเก็บสะสมของโมเมนตัม
และในเทอมของการพาความรอนสวนทางขวามอืจะอยูในรปูของความดนั, แรงโนมถวง, การแพร

(Sμ i) และในเทอมของการเคลื่อนที่โดยความเร็วซ่ึงเปนการเคลื่อนที่แบบไมอิสระ (Sd
 i) และ

แรงพิเศษ (Xi) โดยท่ีเทอมในการแพรหลักเขียนในรูปของวิธีการแบบลาปาสโดยความเร็วคงที่
สามารถที่จะเขียนไดในสมการที่ 47

(47)

       สําหรับปญหาในการฉีด ในเทอมของการแพร (Sμ i) จะตองนําเอาคาความหนืดที่ขึ้นอยู
กับอุณหภูมิมาพิจารณาดวย ในเทอมของความเร็วที่เคลื่อนที่ไมอิสระสามารถเขียนไดดังสมการ
ที่ 48

(48)
       



33

              ในสมการอนุรักษพลังงานจะเปนการสมดุลกันของผลรวมพลังงานทั้งหมดในปริมาตร
จํากัด (control volume) ซ่ึงจะมาจากกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสโดยท่ี

อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหล = อัตราสุทธิของความรอนรวมของอนุภาค
ของไหลบวกอัตราสุทธิของงานที่เกิดจากอนุภาคของไหล

ในอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหลตอหนวยปริมาตรจะไดดังสมการ
ที่ 49

(49)

       งานที่เกิดจากแรงที่ผิว (work done by surface force) ในอัตราของงานที่กระทํากับอนุภาค
ของไหลในเอลิเมนตโดยแรงที่กระทําที่ผิวจะเกิดจากผลของความเร็วและแรงในทิศทางของแรง 
ตัวอยางของแรงในสมการ 38, 39 และ 40 กระทําในทิศทาง x จะไดงานที่เกิดขึ้นจากแรงได      
ดังสมการ 50

(50)

ในทํานองเดียวกันกับทิศทาง y และ z จะไดสมการที่ 51 และ 52

(51)

(52)
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              ผลรวมสุทธิของงานตอปริมาตรที่เกิดจากอนุภาคของไหลทุกแรงที่กระทํากับผิวโดยทํา
การรวมสมการที่ 50, 51 และ 52 และหารดวยปริมาตร และในเทอมของความดันสามารถเขียน
อยูในรูปของเวกเตอรไดดังสมการที่ 53

(53)

       ผลรวมของงานทีก่ระทํากบัอนภุาคของไหลโดยความเคนทีผิ่วสามารถเขยีนไดในสมการที ่54

(54)

การไหลของพลังงานที่เกิดจากการนําความรอน (energy flux due to heat conduction)

              การไหลของความรอนโดยเวกเตอร q ในองคประกอบสามสวน qx, qy และ qz ดังแสดง
ในภาพที่ 8

ภาพที่ 8  จะแสดงเวคเตอรการไหลของความรอน

ที่มา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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อัตราการถายเทความรอนของอนุภาคของไหลโดยการไหลของของไหลในแนวแกน x 
โดยความแตกตางกนัระหวางอตัราของความเรว็ทีไ่หลผานเขาทางดานซายและอตัราของความรอน
ที่ผานออกทางดานขวาสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 55

(55)

ในทํานองเดียวกันในทิศทางของ y และ z จะไดสมการที่ 56 และ 57

    (56)

(57)

ผลรวมของอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นในอนุภาคของไหลตอหนวยปริมาตรโดยการไหลของ
ความรอนผานขอบเขตโดยรวมสมการที่ 55, 56 และ 57 จะไดสมการที่ 58

   (58)

       กฎของฟเูรียรของการนาํความรอนเกีย่วกบัการไหลของความรอนทีอุ่ณหภมูทิีแ่ตกตางกัน
เขียนไดดังสมการที่ 59

   (59)

เขียนใหอยูในรูปเวคเตอรจะไดสมการที่ 60

                                                                                                                                                  (60)
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       รวมสมการที่ 58 และสมการที่ 60 จะไดอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนของอนุภาค
โดยการนําความรอนผานขอบเขตจะไดสมการที่ 61

          (61)

สมการพลังงาน (Energy equation)

พลังงานของของไหลจะเปนผลรวมของพลังงานภายใน (internal energy) i, พลังงาน
การเคลื่อนที่  ½(u2+v2+w2) และพลังงานศักยแตผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยนั้น
จะมคีานอยและพลงังานทีจ่ายใหกบัอนภุาคตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา SE การอนรัุกษพลังงาน
ของอนุภาคของไหลโดยการสมดุลของอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอนุภาคของไหลกับ
ผลรวมของอัตราสุทธิของงานที่กระทํากับอนุภาคของไหลและอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่ม
ในของไหลและอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานโดยไดจากแหลงจาย โดยจะเรียกสมการนี้วา
สมการพลังงาน (energy equation) ดังแสดงในสมการที่ 62

          (62)

ในสมการที่ 62 คา E = i + ½(u2+v2+w2)

       สามารถที่จะแยกการเปลี่ยนแปลงของพลังงานของการเคลื่อนที่, พลังงานภายใน I หรือ
อุณหภูมิ T โดยในสมการพลังงานของการเคลื่อนที่สามารถรวมสมการ 42, 43 และ 44 ซ่ึงจะได
สมการอนุรักษสําหรับพลังงานจลนดังสมการที่ 63

          (63)

)div(kgradTdivq- =
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และเขียนในรูปของสมการพลังงานภายในไดดังสมการที่ 64

(64)

โดยท่ี Si =  SE  -  u SM

              ในกรณีของไหลที่อัดตัวไมได i = cT โดยีท่ี c คือคาความจุความรอนและ div u จะไดคา
เทากับศูนย  สามารถที่จะเขียนสมการ 64 ไดใหมเปนสมการในรูปของอุณหภูมิดังสมการที่ 65

          (65)

เมื่อนําสมการของการอนุรักษพลังงานในรูปของอุณหภูมิมาเขียนในรูปของการฉีด
สามารถที่จะเขียนไดดังสมการที่ 66

(66)

       
 คา k คือคาการนําความรอนโดยที่เทอมที่สองของสมการขวามือเปนอัตราการเพิ่มขึ้น

ของพลังงานภายในของความหนืดที่คอยๆลดลง เพราะพลังงานกล (ความเสียดทาน) จะตรงขาม
กับพลังงานภายใน โดยจะมีคาเปนบวกเสมอและไมสามรถยอยกับได ความหนืดที่ลดลงจะอยูใน

รูปของ Viscosity times φT  ไดดังสมการที่ 67
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          (67)

โดยปกติท่ัวไปในแบบจําลองสําหรับการเคลื่อนที่ของผิวอิสระท่ีเขาไปภายในแมพิมพ
จะใชแบบจําลองของปริมาตรของไหล (volume-of-fluid (VOF) model) โดยแบบจําลอง VOF
จะใชตัวแปร “f” เปนตวักาํหนดอตัราสวนของปรมิาตรของไหลภายในเอลเิมนตตอหนวยปรมิาตรของ
รูปทรงเอลเิมนต VOF ในรูปของ f สามารถเขยีนไดจากสมการพลงังานจลนดงัสมการที ่68

         (68)

              สมการ VOF ท่ีอยูในตัวแปรของ “f” จะมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 “f” จะมีคาเทากับ 0.0
สําหรับเอลิเมนตท่ีวาง และมีคาเทากับ 1 สําหรับเอลิเมนตท่ีเต็ม ซ่ึงชวงระหวาง 0.0 และ 1.0 นั้น
เอลิเมนตจะถูกจุดวยผิวอิสระ ตัวอยางเชนเมื่อ ท่ี f เทากับ 0.6 ซ่ึงจะมีปริมาตรที่ 60% และจะมี
พ้ืนที่วางเหลืออีก 40%

       สมการที่ครอบคลุมทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนไดในสมการที่ 69

       (69)

เมื่อคา φ คือตัวแปรทั่วไป
ในสมการที่ 69 นั้นจะมีอยูดวยกันส่ีเทอมไดแก

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ ในอนุภาคของไหล

- อัตราสุทธิการไหลของ φ ท่ีออกจากอนุภาคของไหล

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ โดยการแพร

- อัตราการเพิ่มข้ึนของ φ โดยแหลงจาย
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       สมการอนุพันธของสมการความตอเนื่อง, สมการโมเมนตัม, สมการพลังงาน  และ

สมการ VOF แตกตางกันที่ตัวแปร φ ในแตละสมการ, สัมประสิทธ์ิของการแพร Γφ และ

ของแหลงจาย Sφ ในตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธ์ิท่ีแตกตางกันของสมการอนุพันธ

ตารางที่ 1  แสดงถึงคาสัมประสิทธ์ิท่ีแตกตางกันในสมการการสงถาย

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)

จากสมการอนุพันธยอยท่ีกลาวมานั้นจะเปนสมการในรูปแบบที่ตอเนื่องในการหาคา
ตัวแปรตาง ๆ นัน้จะสามารถทีจ่ะหาไดโดยวธีิการปรมิาตรจาํกดัซ่ึงจะทาํการแปลงสมการในรปูแบบ
ตอเนื่องใหอยูในรูปแบบไมตอเนื่องในรูปของสมการเชิงพีชคณิต (algebraic equation) ซ่ึงวิธีการ
ปริมาตรจาํกดัจะแสดงวธีิในการทาํการแบบไมตอเนือ่งคาตวัแปรในระบบสมการควบคมุการไหล
โดยใชหลักการของปญหาเปนปริมาตรเล็กๆโดยท่ีตัวแปรที่จะทําการคํานวณจะถูกเก็บคาอยูท่ี
จุดศูนยกลางของแตละปริมาตรจํากัดยอย ๆ ท่ีไดทําการแบงไวโดยคาของปจจัยท่ีมีผลกระทบ
ตาง ๆ จะถูกทําการเฉลี่ยคาการคํานวณหาคาตัวแปรตางๆ จะอาศัยหลักของความสมดุลยของ
ปจจัยท่ีมีผลกระทบที่ถายเทเขาและออกจากปริมาตรจํากัดหนึ่งๆทําใหการคํานวณหาคาตัวแปร
ตาง ๆ เปนไปตามหลกัทางฟสิกสคือมีการอนรัุกษมวลและโมเมนตมัภายในปรมิาตรจาํกดัหนึง่ ๆ
ภาพที่ 9 แสดงตัวอยางการสรางกริดในภาพที่ 9a เปนการสรางกริดแบบพิกัด (cartesian grid)
และ 9b เปนการสรางกริดแบบเขารูป (body-fitted grid)
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    (a)      (b)

ภาพที่ 9  a เปนการสรางกริดแบบพิกัด (cartesian grid)
b เปนการสรางกริดแบบเขารูป (body-fitted grid)

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

ในการสรางกริดโดยทั่วไปนั้นที่นิยมใชในวิธีปริมาตรจํากัดนั้นมีอยูดวยกันสองวิธีคือ
การสรางกริดแบบพิกัดฉากและการสรางแบบเขารูปขอดีของการสรางกริดแบบพิกัดฉากคือ
จะทําใหงายตอการคํานวณและไมซับซอนเชนการสรางกริดสําหรับการไหลผานชองทางไหล
ท่ีเปนส่ีเหล่ียมและขอดีของการสรางกริดแบบเขารูปจะชวยในการลดขอผิดพลาดที่เกิดจาก
การประมาณคาในบริเวณขอบเขตตาง ๆ ท่ีเปนสวนโคงของกระบวนการสรางกริดแบบพิกัดฉาก

              สวนในการเลือกลักษณะการไหลของปจจัยท่ีมีผลกระทบจะแบงออกไดเปนสองวิธี
วิธีแรกจะเปนการการจัดเตรียมแนวของกริดในแนวแกนพิกัดฉากซึ่งลักษณะของปจจัยท่ีมา
กระทบจะกระทําที่บริเวณดานขานและแบบวิธีการเขาใกลจุดศูนยกลางซึ่งจะใชกับการสรางกริด
แบบเขารูป  ซ่ึงในภาพที่ 10 จะแสดงใหเห็นการเก็บคาของปจจัยท่ีมากระทบของทั้งสองวิธี
สําหรับภาพที่ 10a เปนการวางกริดแบบพิกัดฉากและปจจัยท่ีมากระทบจะเปนแบบสเกลาร       
ซ่ึงไดแก คาความดันสถิติ, อุณหภูมิ เปนตน ซ่ึงจะทําการเฉลี่ยคาไวท่ีจุดกลางของเอลิเมนต
ซ่ึงสวนประกอบของความเร็วจะถูกเก็บไวท่ีผิวหนาของเอลิเมนตและจะถูกสงถายไปดังแสดง
ใหเห็นดังรูปซ่ึงจะเรียกวาปริมาตรจํากัดสําหรับองคประกอบความเร็ว ในภาพที่ 10b จะแสดง
ใหเห็นตัวแปรที่เก็บไวคูของความเร็วและความดันของของไหลซึ่งจะใชเอลิเมนตในปริมาตร
การควบคุมสําหรับทุกคาตัวแปร
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    (a)      (b)

ภาพที่ 10  a, b แสดงการเก็บคาของตัวแปร

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

          ในรูปแบบเฉพาะของปริมาตรจํากัดดังแสดงในภาพที่ 11 จะแสดงคาตัวแปรที่ไมรู
โดยจะแสดงคาอยูในตําแหนงลูกน้ําที่จุดศูนยกลาง และที่ปริมาตรจํากัดรอบขางจะแสดงที่จุด
วงกลมเชนเดียวกัน  สวนลูกศรจะแสดงถึงผลของจุดท่ีอยูรอบขางที่กระทําบนผิวของปริมาตร
จํากัดซ่ึงจะคํานวณโดยลักษณะของการไหลเขาและออก

ภาพที่ 11  แสดงรูปแบบเฉพาะของเอลิเมนตในวิธีปริมาตรจํากัด

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)
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         วธีิการปรมิาตรจาํกดัจะมอียูดวยกนัสองขัน้ตอนในขัน้ตอนทีห่นึง่จะใชสมการการสงถาย
เฉพาะในสมการที่ 69 โดยจะทําการอิทิเกรตรอบปริมาตรควบคุมดังแสดงในภาพที่ 11 โดยทํา

การอิทิเกรตสมการที่ 69 คา φ จะเปนตัวแปรของการไหลจะไดสมการที่ 70

(70)

       จากสมการที่ 70 ใชวิธีของเกาสไดเวอรเจนจากการอิทิเกรตเปนการอิทิเกรตที่ผิวจะได
สมการที่ 71

(71)

 คา VP และ ΩP ในสมการ 71 แสดงถึงคาของปริมาตรจํากัดที่จุดศูนยกลาง P

ในขั้นตอนที่หนึ่งจะใชวิธีการอิทิเกรตคากลาง (generalized mean value of integration
theorem (GMVIT)) โดยวิธีการนี้จะคํานวณจากสมการที่ 71 ในการนําสมการ GMUIT ไปใช
ในตอนแรกจะทําการเพิ่มตําแหนงที่ไมรูคาในจุดที่จะทําการอิทิเกรต (ในตําแหนงของลูกศรของ
ภาพที ่11) ในขัน้ตอนทีส่องนัน้คาทีไ่มรูท่ีจดุจะทาํการอทิิเกรตทีตํ่าแหนงตรงกลางของปรมิาตรควบคมุ

ในปญหาทางฟสิกสของการไหลนัน้จะใชสมการเชงิอนพัุนธหลายสมการ (กฎการอนุรักษ)
สมการทีจ่ะใชหาคําตอบนัน้ไดแก สมการโมเมนตมั รวมทัง้หมดสามสมการในแนวแกนสามแกน,
สมการพลงังาน และสมการ VOF ซ่ึงคาตวัแปรทีไ่มรูคาของสมการทัง้หมดนัน้จะแยกไดเปนสมการ
โมเมนตัมซ่ึงจะไมรูคาของความเร็ว และ ความดันสถิต สมการพลังงานคือคาของอุณหภูมิ  และ
สมการ VOF คือองคประกอบของ f  ท่ีไมรูคาซ่ึงเราจะมีสมการอยูหาสมการแตมีตัวแปรที่ไมรูคา
อยูหกแตยงัมสีมการของความตอเนือ่ง (การอนรัุกษมวล) แตสมการความตอเนือ่งจะประกอบดวย
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ความเร็วเทานั้นและตองใชสมการโมเมนตัมในสมการสําหรับสวนประกอบความเร็วสําหรับ
การไหลที่อัดตัวไมได จะทําการจัดรูปสมการใหมสําหรับสมการความตอเนื่องสําหรับคามดัน
สามารถทําไดดังนี้คือทําการอิทิเกรตสมการตองเนื่องตลอดสมการทั้งปริมาณสเกลารของ
ปริมาตรจํากัดจะไดสมการที่ 72

(72)

       โดยท่ีผลรวมของตลอดผิวหนา (ตําแหนง “e”) ของปริมาณสเกลารของปริมาตรจํากัด
       อัตราการไหลที่ผาน “e” ผิวหนาของปริมาตรควบคุมจะมีความสัมพันธกับการอนุรักษ
มวลกับความเร็วดังสมการที่ 73

(73)

       สามารถเขียนสมการโมเมนตัมที่ตําแหนง “e” ของผิวปริมาตรจํากัดแบบสเกลารจะได
ดังสมการที่ 74

          (74)

โดยท่ี 
i

δx
δp

 ในสมการที่ 74 จะเปนความแตกตางกัยของความดันบนผิวหนา “e” ของ

ปริมาตรควบคมุ ความแตกตางกนัของความดนัระหวางความดนัสถิตในผิวของเอลเิมนตของผวิหนา
“e” นําไปแทนในสมการที่ 73 และในสมการ 74 และแทนที่องคประกอบความเร็วในรูปเวคเตอร
โดยท่ีสมการโมเมนตัมที่ผิวหนาในสมการที่ 74 คาที่ไมรูคือความดันทําการเคลื่อน ทําการเคลื่อน
ความแตกตางของความดันไปทางซายของสมการ จะไดผลของสมการที่อยูในรูปของความดัน
สถิตย (หรือความดันที่เปล่ียนแปลง) เปนตัวไมรูคาดังสมการ 75

            (75)

 เมื่อรวมสมการความดันเขาไปก็จะมีจํานวนสมการเปนหกสมการเทากับตัวแปรที่ไมรูคา



44

คุณสมบัติทางความรอน (Thermophysical properties)

              กอนที่จะหาคําตอบของสมการที่ครอบคลุมการไหลและการเย็นตัวส่ิงที่สําคัญคือคาของ
คุณสมบติัทางความรอนของวตัถุท่ีมีอยู สําหรับการคาํนวณขอบเขตของอณุหภมิูในระบบการฉดีนั้น
ขอมูลท่ีตองการนั้นไดแก ความหนาแนน (densities) คาความจุความรอนจําแพะ (specific heat
capacities) และคาการนําความรอน (thermal conductivities) ท้ังหมดของวัตถุในระบบของ
การฉดี  เชน  เนือ้ยางและแมพิมพ เปนตน ท่ีจะนาํเพิม่เขาไปและคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว
ของเนือ้ยางในการคาํนวณความเรว็และความดนัระหวางการไหลเขาไปภายในแมพิมพของเนือ้ยาง,
คาความหนืดของเนื้อยางซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาของอุณหภูมิและที่สําคัญคุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลง
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีจะตองพิจารณาชิ้นงานขณะทําการจําลองการไหลสําหรับวัตถุท่ีเปนนอน
นิวโตเนียนรีโอโลจี, คาของความหนืดจะเปนองคประกอบของอัตราการเฉือน

การถายเทความรอนระหวางวัตถุ (The heat transfer between materials)

           ภายในแมพิมพนั้นหลังจากกระบวนการฉีดไดเร่ิมข้ึนจะมีการถายเทความรอนเกิดข้ึน
ของวัตถุอยูภายในระบบคือจะมีการถายเทจากที่อุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิท่ีตํ่า  เชน จากแมพิมพ
ไปที่ตัวเนื้อยาง  เปนตน  การสัมผัสกันระหวางวัตถุสองชนิดนั้นจะมีชวงการลดลงของอุณหภูมิ
ท่ีผานผิวหนาสัมผัสกลไกการถายเทความรอนบริเวณหนาสัมผัสของวัตถุเกิดอยูสองแบบคือ
การพาความรอนผานชองอากาศเล็กๆไปยังเนื้อยางและการแผรังสีขามชองอากาศเนื่องจาก
ความแตกตางกันของอุณหภมิูของวัตถุท้ังสองโดยปกติจะเรียกความตานทานของการถายเท
ความรอนผานชองโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (HTC) ระหวางวัตถุดังแสดง
ในภาพที่ 12
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ภาพที่ 12  แสดงถึงความแตกตางกันของอุณหภูมิของแมพิมพกับเนื้อยาง

ท่ีมา: Bonollo and Odorizzi (2004)

      ตัวอยางของการสมัผัสกนัของสองวสัดท่ีุมีการถายเทความรอนจะพจิารณาความตานทาน
ท่ีเกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัสของเนื้อยางกับแมพิมพ ซ่ึงผลรวมของความตานทานของการถายเท
ความรอนระหวางตําแหนงจากแมพิมพจากแมพิมพไปยังเนื้อยางแสดงไดดังสมการที่ 76

          (76)

โดยท่ี hinterface คือคาสัมประสิทธ์ิของการถายเทความรอนที่บริเวณหนาสัมผัส
drubber และ dmould  คือระยะทางภายในเนื้อยางและแมพิมพในทิศทางหนาสัมผัส
krubber และ kmould  คือคาการนําความรอนของยางและแมพิมพดังแสดงในภาพที่ 12
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ลักษณะทั่วไปของยางและแมพิมพฉีดยาง

คุณสมบัติท่ัวไปของยาง

ยางเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากและมีคุณสมบัติเดนหลายประการ
โดยเฉพาะความหยืดหยุน (elasticity) นั่นคือเมื่อมีแรงดึงยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวได
หลายเทาของความยาวเดิมและเมื่อปลอยแรงออก ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมได         
นอกจากนีย้างยงัมคุีณสมบติัเดนอ่ืน ๆ อีกดวย  เชน  มีความเหนยีว (toughness) และมคีวามตานทาน
ตอการขัดถู (abrasion resistance) สูงสามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี  เปนตน
ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของยาง ไดแก  ความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน  เชน
โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) การเชื่อมติดยางกับวัสดุเหลานี้ทําใหยางมีความแข็งสูงข้ึน
จึงสามารถนํายางไปใชในงานทางดานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน

ชนิดของยาง

ความรูเร่ืองยางแบงออกไดเปนสองสวนหลัก ๆ ไดแก  การผลิตยางดิบ (raw rubber)
และการผลิตผลิตภัณฑยาง (rubber product) ในสวนของยางดิบนั้นสามารถแบงยางดิบออกได
เปนสองประเภทคือ ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (natural rubber, NR) และ
ยางดิบที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น (polymerization) เรียกวา
ยางสังเคราะห (synthetic rubber, SR) ท้ังยางธรรมชาตแิละยางสงัเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง
(dry rubber) หรือน้าํยาง (latex) กไ็ด  สําหรับในสวนของการผลติผลิตภณัฑจากยางนัน้  โดยท่ัวไป
สามารถแบงผลิตภัณฑยางออกไดเปนสองกลุมตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใช คือ กลุมผลิตภัณฑ
จากวัตถุดิบที่เปนยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนน้ํายาง

ท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีคุณสมบัติเดนที่แตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของการผลิต
ผลิตภณัฑท่ีตองอาศยัการประกอบชิน้สวนตาง ๆ เขาดวยกนั เชน ยางลอรถ นอกจากนีย้างธรรมชาติ
ยงัมคุีณสมบติัความทนทานตอแรงดงึ (tensile strength) ท่ีสูงมากโดยไมตองเตมิสารตวัเตมิเสรมิแรง
อันเปนคุณสมบติัท่ีจาํเปนในการผลติผลิตภณัฑบางชนดิ เชน ถุงมอื เปนตน สวนยางสังเคราะหนั้น
มีมากมายหลายชนดิ ซ่ึงยางสงัเคราะหในแตละชนดินัน้จะมคีวามแตกตางกนัไป เชน ยางบวิตาไดอีน
(BR) ท่ีมีคุณสมบติัเดนในดานความตานทานตอการขดัถูหรือยางไนไตรล (NBR) ท่ีมีคุณสมบติัเดน
ในดานความตานทานตอน้ํามัน เปนตน



47

เนื่องจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิดตางก็มีขอดีขอดอยท่ีแตกตางกัน   
ดังนั้น ในการผลิตผลิตภัณฑยางบางประเภทจึงจําเปนตองนํายางมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมกัน
เพื่อใหยางผสมที่ไดมีคุณสมบัติท่ีดีของยางแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ในการเลือกชนิดของยาง
ท่ีจะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑใด ๆ ไดอยางเหมาะสมนั้น  ผูผลิตจําเปนตองมีความรู
ความเขาใจในคุณสมบัติของยางแตละชนิดโดยละเอียด นอกจากนี้ผูผลิตยังตองพิจารณาปจจัย
ตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของรวมดวย เชน ความยากงายในดานกระบวนการการผลิต (processability)
ของยางที่จะเลือกใช ราคาตนทุนของการผลิต รวมถึงความยากงายในการจัดหายางนั้น ๆ

ในการผลิตผลิตภัณฑยางนั้นจะมีพ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารตาง ๆ
ดังแสดงในตารางที่   

ตารางที่ 2  พ้ืนฐานของสวนผสมของสูตรยาง

ยาง 1. ยางธรรมชาติ
2. ยางสังเคราะห
3. ยางรีแคลม

สารทําใหยางคงรูป (vulcannising agent) 1. ซัลเฟอร
2. สารอื่นๆ (ข้ึนอยูกับชนิดของยางที่ใช)

สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) 1. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาชา
2. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาปานกลาง
3. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาเร็ว

สารกระตุนสารเรง (activator) 1. พวกอนินทรียสาร
2. พวกอินทรียสาร

สารเพิ่ม (filler) 1. เขมาดํา   - ชวยเพ่ิมความแข็งแรง
      - ไมเพิ่มความแข็งแรง

2. พวกสีไมดํา - ชวยเพ่ิมความแข็งแรง
- ไมชวยเพ่ิมความแข็งแรง

3. Extender
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ตารางที่ 2  (ตอ)

สารชวยในกรรมวิธีการผลิต (processing
aids)

1. พวกชวยฉีกขาดโมเลกุลยาง
2. พวกชวยหลอล่ืนในโมเลกุลยาง
3. พวกชวยใหคุณสมบัติเหนียวติดกันดีข้ึน

สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (age - resistors) 1. Staining
2. Non – Staining
3. ตานทานการแตก

สารอื่น ๆ 1. ชวยฉีกขาดโมเลกุล
2. ชวยใหยางแข็ง
3. ไมติดเปลวไฟ
4. พวกสีตาง ๆ
5. ชวยใหเกิดความเหนียวติด
6. ชวยใหเกิดฟอง
7. ชวยการเชื่อมตอ
8. ชวยระงับกล่ิน

ท่ีมา: วราภรณ (2530)
 

รีโอโลยีของยาง (Rubber Rheology)

รีโอโลยีเปนการศึกษาลักษณะการไหลและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุโดยจะหา
ความสัมพันธระหวางความเคน,  ความเครียดและเวลาในการศึกษารีโอโลยีของยางนั้นจะศึกษา
ความสัมพันธ ระหวางอุณหภูมิ และการเพิ่มองคประกอบตาง ๆ เขาไปแตเนื่องจากยางนั้นจะมี
คุณสมบัติท่ีเปนทั้งของเหลวและเปนของแข็งเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน (ดังนั้นตองศึกษาพฤติกรรม
รวมทั้งคูของความหนืดและความยืดหยุน) ในการศึกษารีโอโลยีของยาง เชน การศึกษาอัตรา
การไหลภายใตขอกําหนดตาง ๆ  ของความเคน อุณหภูมิ และเวลา ในการศึกษารีโอโลยีของ
ยางจะศึกษาความสัมพันธของตัวแปร  4 ตัว ท่ีสําคัญคือ  เวลา,อุณหภูมิ,ความเคนและความเครียด
ซ่ึงจะสามารถสรางสมการความสัมพันธข้ึนมาได  นิยมเรียกวา สมการ “Rheology  equation  of
state”  หรือ  “constitutive  equation”
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ในการศึกษารีโอโลยีของยางยังมีคุณสมบัติท่ีสําคัญของยางที่ตองศึกษาดังที่จะกลาว    
ตอไปนี้

ความหนืด (Viscosity)

สมบัติความหนืดของยางเปนสมบัติพ้ืนฐานที่มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตมาก
การเลอืกยางทีมี่ความหนดือยางถูกตองจะทาํใหการบดและการขึน้รูปยางถกูตองและมปีระสิทธิภาพ

ความหนดืของยางมกัวดัดวยเครือ่ง Viscometer  อานคาเปน   Mooney  Viscosity  ML (1+4) 100 °C
(M  =  Mooney, L = Large  Rotor,  1  =  pre-heat  time (min), 4 = ระยะเวลาการหมนุโรเตอร  min,

ท่ีอุณหภูมิ  100°C)  ยางสังเคราะหสวนใหญจะมีคาความหนืดประมาณ  50  ถาตองการสูตรยาง
ท่ีบดผสมงาย  เชน  สูตรยางที่ใชสารตัวเติม  (filler)  ปริมาณมาก  หรือสูตรยางฟองน้ําที่ตองการ
การพองตวัท่ีสม่าํเสมอ  ควรใชยางท่ีมีความหนดืประมาณ  30  และในทางตรงกนัขาม  ควรใชยางที่
มีความหนืดมากประมาณ  100  สําหรับสูตรยางที่ผสมน้ํามันเพื่อการลดตนทุน  หรือสําหรับสูตร
ยางที่ตองการความแข็งแรงของยางที่ยังไมคงรูป (green strength of unvulcanisaed rubber)

ยางธรรมชาตท่ีิผลิตโดยทัว่ไปมคีา Mooney Viscosity ประมาณ 90 ซ่ึงคอนขางจะสงูเกนิกวา
ท่ีจะสามารถนําไปบดผสมโดยตรงนอกจากจะเปนยางที่ไดทําการผสมน้ํามันมาแลวโดยปกติ
จะตองทําการลดความหนืดของยางธรรมชาติโดยการใชเคร่ืองบด (mechanical working)
ซ่ึงเปนการทําใหยางนิ่ม (mastication) กอนที่จะผสมสารตาง ๆ ประสิทธิภาพการทําใหยางนิ่ม
อาจใชสารพวกทําใหยางนิ่มนอกจากนี้อาจจะเลือกใชยางธรรมชาติชนิดที่มีคาความหนืดเสถียร
(viscosity-stabilised  grade  of  CV  rubber)  และมีคาความหนืด  55-65  ซ่ึงไมจําเปนตองบดยาง
ใหนิ่มกอน และเพื่อใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได
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ภาพที่ 13  การทดสอบหาคาความหนืดในรูปแบบตาง ๆ

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

จากภาพที่ 13  จะแสดงถึงการวัดคาความหนืดในลักษณะตาง ๆ กันแตการทดสอบ
คาความหนดืทีจ่ะใชสําหรับการไหลของเนือ้ยางจะเปนการทดสอบโดยใชเคร่ืองคาปลารีวสีโคมิเตอร
(capillary viscometers) ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 14 หลักการทํางานของเครื่องจะใชความดัน
ดันใหของไหลไหลผานทอคาปลารี ของไหลที่มีความหนืดมากตองใชความดันมากในการดันให
ของไหลไหลผานทอคาปลารี  ความหนืดจะเปนฟงกชันเชิงเสนกลับอัตราสวนของความดันตอ
อัตราการไหล

ภาพที่ 14  แสดงสวนประกอบตางๆ และการทํางานของเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร
                      

ท่ีมา: Sommer (2003)
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ในการใชเคร่ืองคาปลารีวีสโคมิเตอรในการทดสอบนั้นสามารที่จะปรับขนาดของ
เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดและความยาว  ในชวงความดันที่แตกตางกันและอุณหภูมิได
โดยในการทดสอบสามารถทีจ่ะควบคมุปจจยัตาง ๆ นีไ้ดโดยทัง้ไปจะทาํการทดสอบคาความหนืด
ใหข้ึนอยูกับอัตราเฉือนดังที่แสดงในภาพที่ 15 จะเปนการทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มี
ความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตาง ๆ ในแตละชวงของอุณหภูมิ

ภาพที่ 15  แสดงการทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มีความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตาง ๆ
    ในแตละชวงของอุณหภูมิ

ท่ีมา: Sommer (2003)

       และสามารถเขียนความสัพันธระหวางความเครียดเฉือนกับอัตราเฉือนไดซ่ึงจะบอก
ลักษณะของไหลวาเปนแบบนิวโตเนียนหรือแบบนอนนิวโตเนียนดังแสดงในภาพที่ 16
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ภาพที่ 16  แสดงการเพิ่มข้ึนของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนิวโตเนียนและ
 แบบนอนนิวโตเนียน

ท่ีมา: Sommer (2003)

สมการของวิลเลียม เลนเดล และ เฟอรรี (William Landdel and Ferry, WLF equation)

เมื่อเขียนความสัมพันธของคา aT  กับอุณหภูมิไดดังสมการที่ 77 เปน
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loga
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=                                                     (77)

เมื่อ T0 เปนอุณหภูมิอางอิง c1 และ c2 เปนคาคงที่ข้ึนกับธรรมชาติของพอลิเมอร และ
อุณหภูมิอางอิง และยังไดใชอุณหภูมิกลาสทรานซิซัน Tg เปนอุณหภูมิอางอิง ดังนั้นจะสามารถ
เขียนสมการไดดังสมการที่ 78
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ในพอลิเมอรท่ัวไปประมาณไดวา

17.44c g

1
≈ 51.6c g

2
≈

จากกฎของวิสโคอิลาสติก aT สัมพันธกับอัตราสวนของความหนืดที่อุณหภูมิท้ังสอง    
ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 79

                                                         )(T(T)/a
0T

ηη=                                                            (79)

เมื่อ (T)η  และ )(T
0

η  เปนความหนืดของพอลิเมอร ท่ีอุณหภูมิ T และที่อุณหภูมิอางอิง
T0

จากกฎของดูลิตเติลซ่ึงเปนกฎที่ใหความสัมพันธระหวางความหนืดกับปริมาตรวาง หรือ
ปริมาตรในเนื้อสารวัสดุพอลิเมอรท่ีไมมีโซโมเลกุลของพอลิเมอรบรรจุอยู ปรากฎการณแสดง
การมปีริมาตรวาง เชน การมปีริมาตรลดลงเมือ่ความเคนเฉอืนกระทาํ หรือการหดตวัของพอลิเมอร
เนื่องจากลดอุณหภูมิลงผานอุณหภูมิกลาสทรานซิซัน Tg ไมเทากันข้ึนกับอัตราการลดลงของ
อุณหภูมิดังแสดงในสมการที่ 80
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f

V
)V(V

BlnAlnη −
+=                                                 (80)

เมื่อ Vf เปนปริมาตรวางหรือสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 81

                                                      1)-
f
1

B(lnAln +=η                                                      (81)

เมื่อ f เรียกวา อัตราสวนของปริมาตรวาง (Vf /V) จากทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่
จุดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะคลายแกวเปนสถานะยาง หรือกลาสทรานซิสซ่ัน  ซ่ึงให
ความสัมพันธไดดังสมการที่ 82
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                                                    )T(Tαff
gfg

−+=                                                         (82)

เมื่อ   f   =  สัดสวนปริมาตรวางที่อุณหภูมิ T
  fg  =  สัดสวนปริมาตรวางที่อุณหภูมิ Tf

f
α  =  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของสัดสวนปริมาตรวาง

ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 83

 1)-
)T(Tαf

1
B(lnAlnη

gfg
−+

+=                                                             (83)

จากสมการที่ 83 จะไดสมการที่ 84
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ηη                                                         (84)

ซ่ึงสมการนี้จะมีแบบจําลองเหมือนสมการของ WLF โดยท่ี

g

g

1
B/2.303fc =

fg

g

2
/αfc =

สมการของ Ostwald-de Waele Rheology Model

ในสมการของ Ostwald-de Waele จะขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ และอัตราการเฉือนซ่ึงสามารถ
เขียนไดดังสมการที่ 85

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

ลักษณะของแบบจําลองดังสมการขางตนนั้นคาความหนืดสูงสุดจะถูกกําหนดโดยจุดที่มี
คาอัตราการเฉือนที่ตํ่าที่สุด และคาความหนืดต่ําสุดจะถูกกําหนดโดยคาอัตราการเฉือนที่สูงสุด
ในชวงอัตราการเฉือนต่ําสุด นั้นควรที่จะมีคาอัตราการเฉือนอยูระหวางคา 1 ถึง 10 ตอวินาที
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ในชวงอัตราการเฉือนสูงสุด นั้นควรที่จะมีคาอัตราการเฉือนอยูระหวางคา 1,000 ถึง 20,000
ตอวินาที

โดยท่ีคา
m = คาสัมประสิทธ์ิความหนืดของการไหลของโพลิเมอรโดยจะขึ้นอยูกับคา

ของอุณหภูมิ
n = คาสัมประสิทธ์ิของอัตราการเฉือนกับความเคนเฉือน โดยในสมการนี้

จะกําหนดคาใหเทากับ 1 ซ่ึงจะทําใหลักษณะการไหลเปนแบบราบเรียบ
ซ่ึงจะเห็นไดจากลักษณะของเสนตรงที่เกิดข้ึน

ความเครียดเฉือน (Shear strain)

       กรณีท่ีวัสดุเคล่ือนที่แบบลามินารซ่ึงวัสดุมีการเคลื่อนที่สัมพันธกันในระหวางชั้นบางที่
ขนานกันในการกําหนดความเครียดเฉือน โดยพิจารณาวาที่เวลา t อนุภาคที่ตําแหนง x จะมี
การเคลื่อนที่ออกไปจากเดิม (ตําแหนงเมื่อเวลา t = 0) ไปทางขวามือเปนระยะทาง U(x,t) เมื่อ x
เปนระยะหางจากตําแหนงที่อยูนิ่ง (x=0) ในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่

       ความเครียดเฉือน τ (x,t) กําหนดดวยความสัมพันธดังสมการที่ 86

           (86)

       คาความเครียดเฉือนนี้จะไมข้ึนกับระยะการเคลื่อนที่ U(x,t) โดยตรงแตข้ึนกับอัตราของ
ผลตางการเคลื่อนที่ระหวางชั้นที่ติดกันของการเคลื่อนที่แบบลามินารกับระยะหางระหวางชั้น

จึงเปนที่แนนอนวาความเครียดเฉือน τ (x,t) โดยท่ัวไปอาจจะขึ้นกับเวลาและระดับช้ันที่พิจารณา
ดวย

dx
t)dU(x,

t)τ(x, =
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อัตราเฉือน (Shear rate)

       อัตราเฉอืนเปนอัตราความเครยีดเฉือนในหนึง่หนวยเวลา  ซ่ึงความสมัพนัธไดเปนดงัสมการ
ท่ี 87

(87)

หรือสามารถแสดงไดดังภาพที่ 17

ภาพที่ 17  แสดงถึงอัตราเฉือนโดยจะขึ้นอยูกับความเร็วและความหนา

ท่ีมา: Sommer (2003)

การคืนตัวของยางดิบ (Nerve)

การคืบตัวของยางดิบ คือ ลักษณะที่ยางดิบซ่ึงยังไมไดทําใหคงรูปมีสมบัติคืนตัวไดมาก
(high elastic recovery on deformation) ยางดิบที่มีการคืนตัวสูงจะบดผสมกับสารเคมีไดยากขณะ
การบดบนลูกกล้ิงจะดีดจากผิวหนาลูกกล้ิงและพันรอบลูกกล้ิงไดยากซ่ึงจําเปนตองลดการคืนตัว
ใหอยูในระดับที่จะทําการบดผสมไดและเพื่อใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได

สามารถทําใหการคืนตัวของยางดิบลดลงไดโดยวิธีตาง ๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของยาง
การลดความคืนตัวของยางดิบ  เชน  การบดใหยางนิ่ม  การเพิ่มสารตัวเติม  การเลือกชนิดสาร
ตัวเติม (เชน ใชเขมาดําที่มีโครงสรางสูงแทนการใชชนิดที่มีโครงสรางธรรมดา) ใชสารพวก
mineral rubber หรือ แฟคทสี (factice) หรืออาจใชยางทีไ่ดมีการคงรปูบางแลว (partially crosslinked)
ผสม

)(s
dt

dτγ 1
.

−=
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ความแข็งและโมดูลัส (Hardness  and  Modulus)

ในการทําผลิตภัณฑยางความแข็งของยางมักจะเปนสมบัติแรกที่สวนใหญตองการทราบ
การวัดความแข็งเปนการวัดโมดูลัสที่แรงยืดเพียงเล็กนอย (low strains) การวัดที่เปนมาตรฐาน
คือ วัดเปน IRHD  (international rubber hardness degree)  และ  Shore  Hardness ซ่ึงแบงเปน A,
B, C, D และO

คาความแข็งโดยทั่วไปในระบบ  IRHD  และ  Shore  A  จะใกลเคียงกัน ในระบบ  Shore
Hardness  แบงเปนระดับตาง ๆ  เพื่อการวัดยางที่มีความแข็งชวงตาง ๆ  กัน A - สําหรับยางที่มี
ความแขง็ปกต ิB- สําหรับยางทีมี่ความแขง็พเิศษ  เชน ยางลูกกล้ิงพมิพดดี C - สําหรับยางทีแ่ข็งมาก
เชน เปลือกลูกกอลฟ  สนรองเทา D- สําหรับยางที่แข็งจนเปราะ  และO - สําหรับยางฟองน้ํา

ความแข็งของยางที่ยืดหยุนโดยทั่วไปจะประมาณ  35-75  IRHD  ผลิตภัณฑยางที่
ตองการนิ่ม  เชน  ยางลบดินสอ  ถุงมือ  ลูกโปง  ยางรัดของ  และผลิตภัณฑท่ีตองการแข็ง  เชน
ยางรถยนต  พ้ืนรองเทา และยางลบหมึก  เปนตน

ผูออกสูตรยางสวนใหญนอกจากจะสนใจวัดโมดูลัสที่ low strain แลวยังสนใจที่จะวัด
โมดูลัสที่ higher strain ซ่ึงจะระบุไมเปน true modulus แตจะระบุเปนแรงตอหนวยพ้ืนที่ท่ีใชยืด
ยางออกความยาวที่กําหนด  เชน 100 300 และ 500% ของความยางเดิม เปนตน สารตาง ๆ ท่ีทํา
ใหยางมีความแข็งเพิ่มก็จะทําใหยางมีโมดูลัสเพิ่มดวย

ปกติความแข็งและโมดูลัสของยางขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ชนิดของยาง และ
สามารถทําใหเพิ่ม  โดยการใชสารตัวเติมพวกชวยเสริมความแข็งแรงใหยาง  หรือใชสารระบบ
การคงรูปเปนพวก resin เชน  phenolic  resin   สารเรซินพวกไมวองไวตอปฏิกิริยา เชน  high-
styrene  resin  เมื่อใชกับสูตรยางธรรมชาติ  และสูตรยางเอสบีอาร  จะทําใหยางแข็งได  PVC
อาจผสมทําใหสูตรยางเอ็นบีอาร  มีความแข็ง
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ความยืดหยุน (Elasticity)

ยางมีเอกลักษณดานสมบัติทางกายภาพคือสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (large deformation)
โดยไมเสียหรือฉีกขาด มีสมบัติดานความหนืด (viscosity) เหมือนกับเปนของเหลวในขณะเดียว
กันก็มีความสามารถในการคืนตัวสูขนาดหรือสภาพเดิมไดทันทีเมื่อแรงเคนหยุดกระทํา ทําใหยาง
มีสมบัติของแข็งดวย  คือ  มีความยืดและหยุนได (elasticity) ดังนั้น  เมื่อรวมสมบัติท้ัง  2 ดานนี้
เขาดวยกัน  จึงมักเรียกวายางมีสมบัติเปน viscoelastic  material

สูตรยางที่ใหการคงรูปยางลักษณะที่การเชื่อมโยงโมเลกุลอยางหนาแนน (tighly knit
crosslinking system) จะสงเสริมความยืดหยุนของยาง  ซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของยาง
มีการกระทําเดง  (resilience) ดี  ถาลักษณะการเชื่อมโยงโมเลกุลมีความเสถียรตอการเสื่อมสภาพ
ไดดมีากยางนัน้กจ็ะมสีมบติัดาน creep, stress relaxation และ set  ลดลงดวยนอกจากนีส้ารปองกัน
ยางเสื่อมจะชวยปรับปรุงสมบัติดังกลาวนี้อีกดวย

creep  คือสมบัติท่ียางจะเกิดการแบนตอไปอีกอยางชา ๆ  ภายหลังจากที่ถูกกดและยุบ
หรือแบนลงตามแรงกดจนถึงจุด ๆ หนึ่ง  แลวท้ิงใหแรงกดนั้นกดอยูตอไป  ความสําคัญของ
creep  ข้ึนอยูกับลักษณะการใชงานยาง  โดยเฉพาะในกรณีตองรับน้ําหนักตลอดเวลา  เชน  ยาง
รองคอสะพาน  ยางรองแทนเครื่อง  และรองเทา  เปนตน  ยางรองคอสะพาน  ถามี  creep  มาก
จะทําใหรอยตอของสะพานมีความสูงหรือตํ่าไมเทากัน  กรณีรองเทาก็จะแบนบานออกไป

stress relaxation  เปนสมบัติของยางที่เกิดเมื่อมีการกดยางลงลงไปใหมีความสูงหรือ
หนาระดับหนึ่ง  ซ่ึงจะตองใชแรงกดระดับหนึ่ง   และถายังคงกดยางใหอยูในระดับความสูงคงที่
ขนาดนัน้ จะพบวาแรงทีต่องกดยางคอย ๆ  ลดลงตามลาํดบั ปรากฏการณนีเ้รียกวา  stress relaxation
ความสําคัญของ  stress  relaxation  เห็นไดชัดในกรณียางซีลหรือปะเก็นยาง  คือ  ในระยะแรก
ของการใชยางที่มีการกดใหยางซีลยางแนน  การกดทําใหเกิดแรงดันข้ึนในยาง  จึงเกิดการกันของ
เหลวไหลผานประเกน็ยางได  แตเมือ่ท้ิงไวนาน ๆ  แรงดนัของยางจะคอย ๆ  ลดลง  จนกระทัง่ในทีสุ่ด
ความดันของเหลวจะมากกวาความดันที่มีอยูในยาง  ทําใหของเหลวไหลออกได
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set เปนสมบัติดานการคืนรูปราง   หรือขนาดหลังจากถูกแรงกดกระทําระยะเวลาหนึ่ง
สมบัติดาน set  ของยางเกิดข้ึนเมื่อกดยางแลวต้ังไวระยะหนึ่ง  เชน  เปนวัน เปนสัปดาห
เมื่อปลอยแรงกดออกจะพบวายางไมคืนรูปรางเทาเดิม ขนาดที่เปล่ียนไปนี้เรียกวา  การคืนรูป
หรือ set

ในโรงงานอุตสาหกรรมยางนิยมทดสอบ  set มากกวา  creep  หรือ  stress  relaxation
เพราะใชเคร่ืองมือท่ีงาย  และใหผลท่ีจะเปนตัวบอกไดวายางจะซีลไดดีหรือไมในทันที  แมวา
จะไมไดวัดแรงที่ยางกระทําในขณะซีลก็ตาม

ความแข็งแรงตอการยืดยาง (Tensile Properties)

การทํายางใหมีความแข็งต่ํา  เชน  ตํ่ากวา  50 IRHD  สําหรับยางที่มีความแข็งแรงของ
เนื้อยางลวน  (pure  gum  strength)  สูง นั้น ทําไดงาย   ในกรณีการใชยางที่มีโมเลกุลสามารถ
ตกผลึก หรือเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อยืดยาง  (crystalline  on  stretching)  ไดแก  ยางธรรมชาติ
ไอโซพรีน  คลอโรพรีน  และบิวไทล   สวนยางอื่น  เชน   เอสบีอาร  เอ็นบีอาร  และบิวทาไดอีน
ซ่ึงมีความ  แข็งแรงของเนื้อยางลวนต่ํา  จะตองใชสารตัวเติมชนิดที่มีประสิทธิภาพเสริมแรงดี
เพื่อปรับความแข็งแรงตอการยืดยาง  ซ่ึงสารตัวเติมดังกลาวก็จะเพิ่มสมบัติดานโมดูลัสและ
ความแข็งดวย

การปรับความแข็งแรงใหยางทั้งสองกลุมดังกลาวทําไดโดยการใชสารตัวเติม เขมาดํา
ท่ีมีอนุภาคละเอียด หรือใชพวกซิลิกา  ขอสําคัญจะตองบดผสมใหตัวเติมกระจายในยางอยางดี
ปริมาณที่พอเหมาะขึ้นอยูกับชนิดของยางและชนิดของสารตัวเติม  โดยปกติจะใชสารตัวเติม
ในระดับ 30-60  phr  สารเรซินบางตัว  สามารถผสมทําใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  เชน   high-
styrene  resin  ทําใหยางเอส  บี  อาร มีความแข็งดีข้ึน  และฟโนลิคเรซินที่สามารถเชื่อมโมเลกุล
ได  (crosslinkable  phenolic  resin)  เพิ่มความแข็งแรงในยางเอ็น  บี  อาร  ได

ขอพึงระวังดานความแข็งแรงของยางที่ไดออกสูตรเพื่อใหมีความแข็งแรงมาก  คือ
การใชงานที่สถานะอุณหภูมิสูง ดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงความแข็งแรงของยางบางชนิด
ในสภาพการใชงานที่อุณหภูมิสูงตาง ๆ กัน
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ภาพที่ 18  แรงดึงยางจนขาดของยางชนิดตาง ๆ ในสภาพอุณหภูมิตาง ๆ

ท่ีมา: วราภรณ (2003)

ความทนตอแรงกระทําเปนรอบ ๆ  แรงหักงอ รอยแตก และการลาตัว (cyclic  stressing,  flex
cracking,  cut  growth  and  fatigue)

เมื่อผลิตภัณฑยางถูกแรงกระทําระหวางการใชงาน  ไมวาจะเปนแรงกระทําซํ้า ๆ
ในลักษณะทําใหช้ินยางหัก – งอ หรือกดชิ้นยางก็ตาม มักจะเปนผลใหยางเกิดรอยแตก และอยูใน
สภาพใชงานไมไดในที่สุด นอกจากนี้ในสภาพของการหัก – งอ ดวยอัตราสูง เชน การหมุนของ
ยางลอรถ หรือการวิ่งของสายพราน จะมีความรอนสะสมเกิดข้ึนในยาง ดังนั้นการออกสูตรยาง
จะตองคํานึงเกี่ยวกับสมบัติเหลานี้

นอกจากชนิดของยางที่ใชสารเคมีตาง ๆ  ก็มีผลตอสมบัติการแตกของยาง  ระบบของ
สารทําใหยางคงรูป  การเลือกชนิดของสารปองกันยางเสื่อม  การกระจายของสารเคมีตาง ๆ
ในเนื้อยาง ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอแรงเคนดึงในยาง ซ่ึงจะกระทบตอสมบัติดานการหักงอยาง
สารเคมีท่ีลดการกระเดง  ก็จะเพิ่มความรอนสะสมเมื่อหักงอยาง และถาหากสภาพการหักงอ
รุนแรงก็จะทําใหยางเกิดรอยแตกอยางรวดเร็ว
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ในการออกสูตรยาง  จะตองพิจารณาสภาพการใชงานผลิตภัณฑกอนจึงจะสามารถเลือก
ชนดิยางไดถูกตอง  ถาหากสภาพการใชงานจะตองเส่ียงตอการเกดิรอยแตก  การถูกส่ิงทิม่แทงยาง
กค็วรพจิารณาเลอืกยางทีมี่ความแขง็แรงของยางลวน ๆ  สูง  เชน  ยางธรรมชาต ิ และยางคลอ โรพรี
น และเลือกสารตัวเติมที่ใหความสมดุลยดานสมบัติโมดูลัสต่ํายืด  ไดดี และขณะเดยีวกันก็ทนตอ
การฉีกขาดดี

ไดมีการศกึษากนัมาชานาน  พบวาระบบการอบยางใหคงรูปโดยไมใชซัลเฟอร  แตใชสาร
TMTD  (teramethyl thiuram disulphide) ตามลําพัง จะใหสมบัติดานการลาตัวเส่ือมสภาพที่จะใช
ยางไดเลวกวาการอบยางคงรปูโดยระบบใชซัลเฟอรตามปกต ิ(conventional  system) ซ่ึงอาจอธิบาย
ไดวาเนื่องจากสายเชื่อมโยงโมเลกุลท่ีเกิดโดยระบบการใช  TMTD   เปน  “monosulphide”
มีความเคลื่อนตัวไดจาํกัดกวาสายเชื่อมโยงโมเลกุลแบบ  “polysulphide”  ท่ีเกิดจากการใชระบบ
ซัลเฟอรตามปกติ

ความทนตอการเสื่อมสภาพและสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ

ความทนตอการเสื่อมสภาพของยาง  เชน  ทนตอความรอน  เปลวไฟ  สารเคมี
แสงโอโซน  บรรยากาศทั่วไปและสมบัติทางฟสิกสบางประการ เชน  การพองตัวในน้ํามัน
ความหนาแนน ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา  เปนตน  สมบัติเหลานี้ของผลิตภัณฑยางจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของยาง ระบบการใชสารทําใหยางคงรูป  เชน  ระบบสารทําใหยางคงรูปในยางธรรมชาติท่ี
ใหพันธะเคมีเช่ือมโยงโมเลกุลยางเปนแบบ monosulphidi จะใหความทนทานตอความรอนดีกวา
ระบบที่ใหพันธะเคมี  เปนแบบ   polysulphidic   การใชยางที่มีองคประกอบในโมเลกุลเปนพวก
halogen  เชน  ยางคลอโรพรีน  (CR)  ก็สามารถผลิตผลิตภัณฑยางที่ไฟจะดับไดเมื่อไมมีเปลว
คือไมลุกลามเปนเปลว  การใชสารตัวเติมพวกเขมาดําชนิด  furnace และ  acetylene จะสนับสนุน
สมบัติดานตานไฟฟาสถิตย  (antistatic)  และดานตัวนําไฟฟา  สวนสารตัวเติมพวก  mineral  เชน
clays,  whitihg,  coated  silicas  ท่ีมีสวนผสมของสารที่ละลายน้ําไดอยูในปริมาณนอย
จะสนับสนุนสมบัติดาน  electrical   resistance  และ  dielectric  characteristics  ดีกวาเขมาดํา
synthetic  aluminium  silicate  บางชนิด  สามารถใชผลิตภัณฑยางที่ตองการมีสีสรรอ่ืน ๆ  ท่ีไม
ใชสีดํา  และตองการสมบัติดานตานไฟฟาสถิต
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การอบยาง (Vulcanization and Kinetic Model Verification)

กรรมวิธีของการอบยางนั้นเปนการเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของยางเพื่อท่ีจะทําใหเกิด
การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางประสานกันเปนโครงขายซ่ึงลักษณะที่สําคัญที่เกิดข้ึนในยางที่ผาน
กรรมวิธีการอบแลวนั้นจะอยูในรูปของโมเลกุลของโพลิเมอร (polymer molecule) จุดตัดที่เช่ือม
ติดกนั (crosslink) โครงขาย (network chain) โครงขายทีซ่อนทบักนั (chain entanglement) จดุส้ินสุด
ของโครงขาย (chian end) โครงขายพิเศษ (extra-network material) ดังที่แสดงไวในภาพที่ 19

ในการศกึษาถึงการเปลีย่นแปลงของความรอนของกรรมวธีิการอบยางกบัแมพิมพฉีดนั้น

จะดูท่ีสภาวะของการใหความรอน (α) ซ่ึงถูกกําหนดโดยระยะเวลาในการใหความรอน (tr ),
ระยะเวลาในการเขามาในแมพิมพของยาง ( tor) และคาคงทีข่องผลกระทบในการใหความรอน (kr)
ซ่ึงจะสามารถเขียนไดเปนสมการที่ 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  รูปแสดงลักษณะที่เกิดข้ึนของเนื้อยางเมื่อผานการอบ (vulcanization)

ท่ีมา: วราภรณ (2530)

การเกิดสภาวะยางตาย (Scorch and Moldability)

การเกิดลักษณะของยางที่เรียกวายางตายนั้นเปนสาเหตุจากการที่ยางไดรับความรอนที่สูง
หรือระยะเวลาในการฉีดยางเขาไปในแมพิมพนานเกินไปซึ่งไดแสดงไวในภาพที่ 20

ในการเกิดการตายของยางในแมพิมพฉีดนั้นมีสาเหตุสําคัญมาจาก

- ความเรว็ในการฉดีสูง ซ่ึงจะทาํใหเกดิความรอนขึน้ในเนือ้ยางขณะทีฉี่ดเขาไปในแมพิมพ
-  ความเรว็ในการฉดีต่าํ ซ่ึงจะทาํใหการใชเวลาในการฉดียางเขาไปในแมพิมพยาวนานขึน้
-  อุณหภูมิของเนื้อยางที่จะทําการฉีดเขาไปในแมพิมพสูง
-  อุณหภูมิของแมพิมพสูง

Chain End
Polymer Molecule

Network Chain

Extra-Network

Chain Entanglement

Crosslink
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ภาพที่ 20  แสดงความสัมพันธ ระหวาง อุณหภูมิ และ เวลา ในการฉีด

ท่ีมา: Sommer (2003)

คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity “cp”)

คาความจคุวามรอนจาํเพาะจะเปนคาผลรวมของพลงังานทีเ่นือ้วสัดตุองการเพือ่ท่ีจะทาํให
อุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียสที่น้ําหนัก 1 กิโลกรัม ซ่ึงโดยปกติแลวการวัดคาความจุ
ความรอนของวัสดุจะใชเคร่ืองแครรอรีมิเตอร ซ่ึงคาความจุความรอนจะมีคาที่เปล่ียนแปลงไป
เมื่ออุณหภูมิของวัสดุเปล่ียนแปลง และคาความจุความรอนของกาซและของเหลวนั้นจะมีคาที่สูง
กวาของแขง็ เมือ่เปนวสัดเุดยีวกนั ในกรณขีองเนือ้ยางนัน้คาในชวงทีอุ่ณหภมิูตํ่านัน้จะมคีาความจุ
ความรอนที่สูง และเมื่อใหอุณหภูมิแกเนื้อยางจะทําใหคาความจุความรอนของเนื้อยางเพิ่มข้ึน
เนื่องจาดเนื้อยางจะรับความรอนเพื่อไปทําใหเนื้อยางเกิดการสุกตัว และเมื่อเนื้อยางสุกตัวแลวคา
ความจุความรอนจะมีคาลดลง

Mehrdad (2000) ไดเสนอแบบจําลองในการทํานายลักษณะและกลไกการตอบสนอง
ของยางธรรมชาตท่ีิรับความรอน โดยการศกึษาคาความจคุวามรอนนัน้แบงออกเปน 4 แบบดวยกัน
ไดแก  การวดัคาความจคุวามรอนทีค่วามดนัคงที ่(cp) วดัโดยการเปลีย่นแปลงอณุหภมิูของเนือ้ยาง
ท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึง 1 องศาเซลเซียสโดยใหความดันคงที่, การวัดคาความจุความรอนตอหนวย
น้ําหนักที่ปริมาตรคงที่ (cv), การวัดคาความจุความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ความดันและการเกิด
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ผลึกคงที่ (cpc) และการวัดคาความจุความรอนตอหนวยน้ําหนักที่ปริมาตรและการเกิดผลึกคงที่
(cvc) จากการทดลองจะไดคาของคาความจคุวามรอนทีข้ึ่นอยูกบัอุณหภมิู โดยท่ีคาความจคุวามรอน
ของลักษณะของเนือ้ยางธรรมชาตท่ีิมีลักษณะเปน amorphous ท้ังหมด นัน้จะมคีาความจคุวามรอน
ท่ีสูงกวาลักษณะของเนื้อยางธรรมชาติท่ีมีลักษณะเปน crystalline  ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน

 Traian et al. (1998) ไดศึกษาคาความจคุวามรอนของยางเอทธลีินโพรพลีินไดอนี (EPDM)
ในชวงอุณหภูมิ  340 – 440 องศาเควิน โดยการใชการแผรังสีแกมมาในการสรางความรอนให
เกิดข้ึน  ผลของการศึกษานั้นพบวาในการใหความรอนแกเนื้อยางภายในสูญญากาศนั้นจะใหคา
ความจุความรอนที่สูงกวาการใหความรอนภายในบรรยากาศ ซ่ึงในการศึกษาในครั้งนี้พิจารณาถึง
ผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอคาความจุความรอน 2 ตัวแปรไดแก การสุกตัวของเนื้อยาง และ
การเสื่อมสลายของความรอนใหกับออกซิเจน แตมีกรณีท่ีการแผรังสีท่ี  100kGy, 500kGyและ
600kGy นัน้เมือ่อุณหหภมิูของเนือ้ยางสงูข้ึนผลของคาความจคุวามรอนของการทดสอบทัง้ 2 กรณี
มีแนวโนมที่จะมีคาที่เทากัน

Wunderlich (1997) ไดศึกษาผลรูปรางและลักษณะจําเพาะของชิ้นงานโพลิเมอรซ่ึงโดย
ปกติในตอนเริ่มตนของการวิเคราะหทางดานความรอนนั้นจะพิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของตัวโพลิเมอรซ่ึงการวัดโดยทั่วไปนั้นวัดจากกระบวนการ การใหความรอนที่เทากัน
ทุกจุดโดยเครื่องแครอรี่มิเตอร และแยกวิธีการวัดออกเปน 3 แบบดวยกัน ไดแก  การสแกน
การสมดุลรอบแกน และการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ (TMDSC) จากการเปรียบเทียบวิธีการวัดคา
ความจุความรอนในแตละกรณีแลวพบวา 2 วิธีการแรกนั้นจะไดคาที่เปนการประมาณคา              
สวนการวัดแบบการปรับเปลี่ยนอุณหภูมินั้นจะเปนการวัดที่สามารถวัดกระบวนการที่ไมสามารถ
ยอยกับไดซ่ึงจะมีลักษณะที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด

Korus et al. (1997) ไดทําการหาคาความเปนไปไดของขอบเขตในการหาคาความจุ
ความรอนแบบสเปกทร่ัม โดยทําการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายในของโพลิเมอรท่ี
เปนแบบแกวและวัสดุอ่ืน จากการศึกษาพบวาโดยทั่วไปแลวคาของการเปลี่ยนแปลงของคา
ความจุความรอนในชวงที่โครงสรางอยูในรูปแบบของโครงสรางแบบแกวนั้นการเปลี่ยนแปลง
จะมีคาที่ตํ่าแตเมื่อ วัสดุไดรับความรอนมากขึ้นโดยที่อุณหภูมิของวัสดุใกลเคียงกับอุณหภูมิ
การเปลี่ยนโครงสรางแลวนั้น การเปลี่ยนแปลงของคาสเปกทร่ัมของคาความจุความรอนนั้นจะมี
การเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมมาขึ้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต
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การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางโดยแมพิมพ (Moulding)

การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางโดยอัดแมพิมพ  เปนกระบวนการที่มีผลท้ังข้ึนรูปผลิตภัณฑ
และทําใหยางคงรูป  (shaping  of  forming and  vulcanising)  โดยอาศัยความรอนและแรงอัดยาง
ท่ีอยูในสถานะที่สามารถออนตัวและไหลได (plastic state) ในแมพิมพรูปรางตามที่ตองการ
วิธีการพื้นฐานของการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพมี 3 แบบ คือ วิธีการใชแมพิมพแบบอัดธรรมดา
(compression  mould)  แบบกึ่งฉีด  (transfer  mould)  และแบบฉีด  (injection  mould)

แมพิมพแบบอัด (Compression  Mould)

แมพิมพแบบอัดนี้ใชกันอยางกวางขวางในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางตาง ๆ ลักษณะของ
พิมพประกอบดวย  2  สวน  ซ่ึงยึดกันดวยสลัก  ใสยางที่ผสมสารเคมีแลวในชองของแมพิมพ
โดยใหขนาดยางเล็กกวาขนาดของชองแมพิมพเล็กนอย  เพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ
เมื่อปดแมพิมพและอาศัยเครื่องอัด  press  อัดแมพิมพ  สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพ
จะลนออกตามขางแมพิมพ  ไหลไปตามรองและเรยีกยางทีล่นจากแมพิมพวา  “ข้ียาง”  (mould  flash)

การทําแมพิมพอาจทําใหสามารถยกเขา-ออกจากเครื่องอัด (press) ไดและเปดแมพิมพ
โดยอาศัยแทงเหล็กหรือแทงทองเหลือง หรืออาจทําใหแมพิมพยึดติดกับแทนของเครื่องอัด
(press) ก็ได จํานวนชองวางในแมพิมพข้ึนอยูกับขนาดของแทนเครื่องอัด (press) และขนาดของ
ผลิตภัณฑท่ีตองการทํา

ตารางที่ 3  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบอัด

ขอดี ขอเสีย
1. ราคาถูก
2.   ออกแบบงายสําหรับชิ้นงานที่ไมซับซอน
3. มีชองอัดยางมากเมื่อกวาแมพิมพแบบกึ่งฉีด
4. มียางเสียนอยกวา
5. วางชิ้นสวนโลหะที่จะประกอบไดงาย

1. ช้ินงานไมไดขนาดตามที่ตองการ
2. แมพิมพมีน้ําหนักมาก
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออกแตละครั้ง
4.ไมเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีความซับซอนและบาง

ท่ีมา: Sommer (2003)
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แมพิมพแบบกึ่งฉีด (Transfer Mould)

หลักการของแมพิมพกึ่งฉีด  คือ ยางจะออนตัว  และถูกอัดใหกระจายจากสวนหนึ่งของ
แมพิมพซ่ึงเรียกวา pot ไปที่ชองของแมพิมพท่ีเปนรูปรางผลิตภัณฑ วิธีการนี้จะสามารถใชทํา
ผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางซับซอน  หรือมีช้ินสวนของสิ่งอ่ืน ๆ ประกอบอยูภายในสวนของผลิตภัณฑ
หรือแมกระทั่งผลิตภัณฑชนิดที่มีสวนของโลหะประกอบดวย ซ่ึงช้ินสวนโลหะจะถูกวางยึด
ในชองวางของแมพิมพ และยางจะถูกฉีดใหเช่ือมติดกับสวนของโลหะ โดยท่ีโลหะอาจเคลื่อนที่
ทําใหเกิดความเสียหายกับแมพิมพได  ถาใชแมพิมพแบบธรรมดา  ดังนั้นผลิตภัณฑตาง ๆ
ดังกลาวนี้ไมเหมาะสมที่จะใชแมพิมพแบบอัดธรรมดา

ตารางที่ 4  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบกึ่งฉีด

ขอดี ขอเสีย

1. เตรียมช้ินงานไดงาย เพราะเตรียมช้ินใหญ
เพียงช้ินเดียว

2. ใชระยะเวลาสั้นในการอบยางใหคงรูป
3. ยางเชื่อมกับโลหะไดดีกวา
4. มียางเสียนอยกวา
5. วางชิ้นสวนดลหะที่จะประกอบไดงาย

1. ราคาแพง
2. แมพิมพมีน้ําหนักมาก
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออก
แตละครั้ง

4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอัด
ธรรมดา

ท่ีมา: Sommer (2003)

แมพิมพแบบฉีด (injection mould)

แมพิมพแบบฉดี นีอ้าจถือวาพฒันามาจากแมพิมพแบบกึง่ฉีด และภาพที ่21 แสดงขัน้ตอน
ของการอัดยางโดยใชแมพิมพแบบฉีด  เคร่ืองที่ใชอัดยางเพื่อฉีดเขาแมพิมพ อาจใชชนิดสกรูหรือ
ชนิดลูกสูบ  (piston)  ซ่ึงลักษณะตัวเครื่องฉีดมีท้ังแบบแนวตรง และแบบแนวราบ  เปนเครื่องที่มี
หลักการเชนเดียวกับเครื่องที่ใชฉีดพวกพลาสติก ยางที่จะปอนเขาเครื่องฉีดอาจอยูในรูปลักษณะ
เม็กเล็ก ๆ  ร้ิว หรือช้ินเล็ก ๆ
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ในการขึน้รูปยางโดยใชแมพิมพและอัดดวยเครือ่งอัดแบบธรรมดา (conventional press)  นั้น
ยางซึ่งเปนตัวนําความรอนที่ไมคอยดี  จะถูกทําใหคงรูปโดยอาศัยความรอนจากภายนอกแมพิมพ
แตในเครื่องอัดยางแบบฉีด (และแบบกึ่งฉีด) ยางจะถูกหลอมดวยความรอนกอนอยางทั่วถึง
อุณหภูมิของยางขณะที่ผานตามชองทางสูชองของแมพิมพ  สูงข้ึนถึง 70  องศาเซลเซียส
ความรอนทีเ่กดิข้ึนนีเ้นือ่งมาจากแรงเสยีดสี  ปฏิกริิยาทีทํ่าใหยางคงรปู  จงึอาศยัความรอนทีเ่กดิข้ึน
อยางทั่วถึงในยาง  ดังนั้น  จึงกอใหเกิดการคงรูปที่มีความสม่ําเสมอและทั่วถึง  แมวาผลิตภัณฑ
จะมีความหนามากก็ตาม  และผลที่ได  คือ  ผลิตภัณฑมีสมบัติทางกายภาพดี มีการกลาวกันวา
ผลิตภัณฑท่ีทําจากเครื่องอัดยางแบบฉีดมีทนทานตอการหักงอดีกวาที่ทําจากการใชแมพิมพ
ธรรมดาและอัดโดยเครื่องอัดธรรมดา

ภาพที่ 21  ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยแมพิมพแบบฉีดชนิดสกรู
                 a  สกรูหมุนไปขางหนา (จากขวาไปซาย)

   b  ยางถูกฉีดเขาแมพิมพ-ซายมือ
   c  ยางคงรูปแลวสกรูหมุนกลับและผลิตภัณฑหลุดลอยออกจากแมพิมพ

ท่ีมา: วราภรณ (2542)
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ตารางที่ 5  ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบฉีด

ขอดี ขอเสีย
1. เหมาะกับช้ินงานมีความซับซอนและ

ช้ินงานที่บาง
2. ใชระยะเวลาสั้นในการอบยางใหคงรูป
3. ยางเชื่อมกับโลหะไดดี
4. ช้ินงานไดขนาดตามที่ตองการ

1. ราคาแพงมาก
2. การออกแบบที่ซับซอน
3. ใชความดันสูงตอนขึ้นรูป
4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอัด
ธรรมดา

5. วางชิ้นสวนโลหะที่จะประกอบไดยาก
6. มียางเสียมาก

ท่ีมา: Sommer (2003)

ชิ้นยางสําหรับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ (Blank) ยาง

การเตรียมช้ินยางเพื่ออัดข้ึนรูปข้ึนอยูกับแบบแมพิมพท่ีจะใชการใชแมพิมพแบบอัด
ธรรมดาตองการชิ้นยางที่มีน้ําหนักและรูปรางแนนอนและใกลเคียงกับชองของแมพิมพ  ซ่ึงอาจ
เตรียมจากการตัดจากแผนยางที่ไดรีดเรียบมาแลว  หรืออาจเตรียมจากยางที่ใชเคร่ืองดันยาง
เปนเสนหรือร้ิวมาแลวตัดตอใหไดช้ินยางตามแบบของแมพิมพ

แมพิมพแบบกึง่ฉีด  ตองการช้ินยางเปนไปไดท้ังแผนหรือเมด็หยาบ ๆ ในปรมิาณทีเ่พยีงพอ
สําหรับชองของแมพิมพ  บวกปริมาณที่เกินบางใน pot  สวนเทคนิคการอัดโดยใชพิมพแบบฉีด
จะใชยางมวนในลักษณะของริ้วยางหรือเม็ดหยาบ ๆ  ก็ได

ในการทีจ่ะลดเวลาของการอดัพมิพ ควรจะอุนยางใหรอนใกลเคียงกบัอุณหภมิูของแมพิมพ
เทาที่จะทําได แตตองระวังไมใหยางรอนจนอาจเกิดยางตายได การอุนยางกอนใสแมพิมพ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อจะข้ึนรูปช้ินงานที่มีความหนามาก ๆ  เปนส่ิงที่ควรทํา  เพื่อใหยางสุก
หรือคงรูปอยางทั่วถึงภายในสวนกลาง  ซ่ึงการอุนยางอาจใชอางน้ํารอน  ตูอบ  ตูไมโครเวฟ
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การหดตัวของยางที่ขึ้นรูปโดยแมพิมพ (Mould Shrinkage)

ปญหาเกี่ยวกับการหดตัวของผลิตภัณฑยางมีความสําคัญโดยเฉพาะในผลิตภัณฑพวก
ช้ินสวนที่ใชงานเครื่องกลและงานวิศวกรรม  เชน  ยางอะหลั่ย  ยางซีล  และยาง  ปะเก็น  ฯลฯ
โดยปกติแลวผลิตภัณฑยางมักหดตัวภายหลังจากการอบคงรูปช้ินงานแลว   เพราะระหวางการอบ
คงรูปยางใชความรอน  ซ่ึงจะกอใหเกดิการขยายตวัของทัง้แมพิมพ  (กรณกีารอดัคงรปูโดยแมพิมพ)
และยาง  แตการขยายตัวของทั้งสองสิ่งนี้มีความตางกนั การหดตัวของผลิตภัณฑยางแมพิมพ
จะมากนอยอยางไร ข้ึนอยูกบัสัมประสทิธ์ิการขยายตวั (coefficient of expansion) ของยางทีค่งรูปแลว
และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของแมพิมพ  รวมทั้งอุณหภูมิของการอัดยางใหคงรูป  สวนของยาง
ท่ีอยูในแมพิมพอยางเต็มพิมพ  ขณะการอบใหคงรูปจะหดตัวขณะที่เย็นตามอุณหภูมิหอง
การหดตัวของยางจะมากกวาการหดตัวของแมพิมพ เพราะยางมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวมากกวา
แมพิมพนั่นคือ  การหดตัวของยางจะยิ่งมาก  เมื่อยางและโลหะที่ใชทําแมพิมพมีสัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวแตกตางกันมากและเมื่ออุณหภูมิของการอบใหยางคงรูปตางกับอุณหภูมิหองมาก
อยางไรก็ตามการคํานวณหาองศาของการหดตัวของยางวาจะมากหรือนอยเพียงใดใหไดคาที่
แนนอนนั้นคอนขางยาก  เพราะสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของยางคงรูปจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สวนประกอบของสูตร

โดยปกติแลวสูตรยางที่มีเนื้อยางมาก จะใหยางคงรูปที่มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวสูง
สารตวัเตมิมสัีมประสทิธ์ิการขยายตวัใกลเคียงกบัสัมประสทิธ์ิการขยายตวัของวสัดท่ีุใชทําแมพิมพ
สารอื่น ๆ  ซ่ึงจะละลายไดในอะซิโตน  ไดแก  สารตัวเรง  สารปองกันยางเสื่อม  สารชวยทําให
ยางนิ่ม  เรซิน  ข้ีผ้ึง   ซัลเฟอร   แฟคทีส  และยางรีเคลม  เหลานี้มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ใกลเคียงกบัยาง  ฉะนัน้ในการคาํนวณหาการหดตวัของยางจงึนบัสารเหลานีเ้ปนสวนหนึง่ของยาง

สารหลอล่ืนแมพิมพ (Mould Lubricant)

สารใชเปนตัวชวยในการทําใหแมพิมพล่ืน   เพื่อชวยการแกะชิ้นงานยางที่อบคงรูปแลว
ออกไดงายเปนสารพวก surface-active เชน พวกนํ้ายาลาง (detergents)  สบู  (wetting  agent)
ซิลิโคน  ดิสเพิ้สช่ันของพวกแปงทาลค ไมคา และสารพวกกรดไขมัน  การใชอาจฉีด  พนหรือ
ชุปแปรงทา  สารหลอล่ืนอีกพวกหนึ่งจะเปนพวกที่มีลักษณะ “แหง” ซ่ึงเปนสวนประกอบของ
สาร PTFE (polytetrafluoroethylene) หรือ  Polyethylene  ท่ีมักจะทําในรูปสารละลายและใชจาก
arosol
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ปริมาณการใชสารชวยการหลอล่ืนแมพิมพข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก  รูปรางของ
แมพิมพ  ชนิดของสารหลอล่ืน  ชนิดและเกรดของยาง

ขอเสียประการสําคัญของการใชสารชวยการหลอล่ืน  คือ  เกิดการฟอรมสารบางอยาง
ท่ีผิวแมพิมพ  สารเหลานี้มาจากสารหลอล่ืนที่ตกคางสะสม  และอาจเปลี่ยนแปลงสภาพซึ่งจําเปน
ตองคอยเอาออก  มิฉะนั้นจะทําใหผิวแมพิมพเปนรอยได

การใชสารหลอล่ืน ควรพยายามใชนอยท่ีสุด  มิฉะนั้นจะเกิดปญหากบัช้ินงานยางที่อัด
ออกมาอาจเชื่อมกันไมดี  นอกจากนี้ในการใชซิลิโคนหรือสารหลอล่ืนอ่ืน ๆ  สามารถที่จะทําให
เกิดขอเสียท่ียางจะเชื่อมติดโลหะไมดี  และอาจเกิดปญหาการผุกรอนเมื่อนําช้ินงานยางติดโลหะ
นี้ไปใชในงานที่เกี่ยวของดานไฟฟา

การทําความสะอาดแมพิมพ

การใชแมพิมพนาน ๆ ไป  จะมีสารอินทรียจากสวนผสมที่ใชในยางหรือสารสะสมจาก
ตัวท่ีใชหลอล่ืนแมพิมพติดอยูท่ีผิวแมพิมพ  แมการใชซิลิโคนเปนตัวชวยหลอล่ืนก็สามารถเกิด
ส่ิงสกปรกสะสมบนผิวแมพิมพหลังจากใชไปนาน ๆ ได  จึงจําเปนตองทําความสะอาดแมพิมพ
ใหอัดช้ินงานยางไดดี  ความถี่ของการทําความสะอาดขึ้นอยูกับการใชงานแมพิมพ

ในการทําความสะอาดแมพิมพ  ใหใสแมพิมพลงในอางลาง   ในสมัยกอนมักใชแช
ในอางกรด chromic อุน 60 องศาเซลเซียส  แตเนื่องจากกรดมักทําลายเนื้อแมพิมพ  ปจจุบันจึงใช
แชในดางแทน  ซ่ึงมกัจะใชดางพวกโซเดยีมไฮดรอกไซด (sodium  hydroxide)  โดยจะแชแมพิมพ
ประมาณ  1  ช่ัวโมง แลวลางดวยน้ํา

หลักการทําความสะอาดเบื้องตนดังกลาวแลว จะใชน้ําฉีดลางแมพิมพอีกอุปกรณฉีดนี้
ประกอบดวย  การใชน้ําที่มีเม็ดแกวละเอียดฉีดดวยแรงดันประมาณ  8 บาร หรือตํ่าเพียง 3 บาร
สําหรับแมพิมพท่ีบาง จากนี้จึงทําใหแมพิมพแหง แลวเคลือบผิวแมดวยซิลิโคน  เพื่อกันแมพิมพ
เปนสนิม จะใชน้ํามันหรือน้ํายากันสนิมทาผิวแมพิมพ การใชแมทันทีหลังการทําความสะอาด
จะปองกันแมพิมพข้ึนสนิม
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วัสดุท่ีใชทําแมพิมพ

ในการเลือกใชวัสดุท่ีจะมาทําแมพิมพฉีดนั้นจะตองคํานึงถึงจุดวิกฤตท่ีมีมากกวาแมพิมพ
อัดและแมพิมพสงถาย  ซ่ึงในแมพิมพฉีดนั้นจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขของการควบคุม ซ่ึงจะมี
ความดันที่สูง อุณหภูมิท่ีสูงและความถี่ของไซเคิลการทํางาน ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาวนี้จะทําใหเกิด
อัตราการสึกหรอที่สูง  โดยเฉพาะจุดวิกฤตของขอบแมพิมพท่ีมาเชื่อมตอกัน (parting line) ดังนั้น
ในการเลือกเหล็กที่จะนํามาทําแมพิมพนั้นจะตองมีคุณภาพที่สูงซ่ึงจะทําใหเกิดความคุมคา
ในการลงทุน   ในการสรางแมพิมพจากวัสดุท่ีมีคุณภาพในตอนตนอาจจะเปลี่ยนบางแมพิมพท่ีมี
จุดวิกฤตสูง ๆ กอน  และตอจากนั้นทําการเปลี่ยนทั้งหมด  ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของแมพิมพสูงข้ึน
และจะทําใหผลิตช้ินงานไดนานขึ้น

ความเคนตกคาง (residual  stress) ในแมพิมพจะเกิดจากการขึ้นรูปของแมพิมพ  หรือ
กระบวนการทางความรอนที่เกิดข้ึนตอนสรางแมพิมพ  หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน
ของเหล็ก เชน การรีดเยน็ หรือการโกงงอ ในกรณขีองการเกดิความเคนตกคางกอนข้ึนรูปแมพิมพ
คือ  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางสูงของชิ้นแมพิมพ  เชน  การเชื่อม  การขึ้นรูป  และการชุบแข็ง
(hardenning) ในกรณีของความดันที่เกิดจากความรอน (thermal stress) ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรง
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ซ่ึงจะทําใหคาความเคนคราก (yield strength) เพิ่มข้ึน

วิธีการ subharmonic stress จะเปนวิธีการที่จะทําใหความเคนตกคางนี้ลดลง เหล็กที่ใช
ทําแมพิมพฉีดยางนัน้ตองการเนือ้เหล็กทีส่ะอาดและปราศจากสิง่ปลอมปน รูพรุนเล็ก ๆ ท่ีเนือ้เหล็ก
(porosity) และความบกพรองอ่ืน ๆ  ซ่ึงจะมีผลตอการสรางแมพิมพเปนอยางมาก  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
การเลือกเหล็กที่ใชผลิต

เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะข้ึนรูปไดยากกวาเหล็กออน  ซ่ึงจะตองการเวลา
มากกวาการขึ้นรูปเหล็กออน ประมาณ  28% เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะนิยมใช
สรางแมพิมพฉีดเพราะจะใหความทนทานที่สูง ในกระบวนการสรางในปจจุบันและการปรับปรุง
คุณภาพของเหล็กนั้นตางจากสมัยกอน ซ่ึงจะมีความยากมากกวาโดยมีความยากในการขึ้นรูป
เหล็กที่นํามาใชทําแมพิมพ ซ่ึงตองการลักษณะจําเพาะของเหล็กที่จะนํามาสรางแมพิมพ
โดยตองการความมั่นคงและความงายในการเชื่อมประสานเหล็ก เหล็ก NAK 55 จะครอบคลุม
คุณลักษณะที่ตองการของเหล็กที่ใชทําแมพิมพ ซ่ึงจะใชแทนเหล็ก 4140 และ  P 20
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เหล็กบางชนิด สามารถนําผานกรรมวิธีทางความรอน (การปรับปรุงทางความรอน)
ซ่ึงจะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึน  แตการเพิ่มข้ึนของความแข็งนั้นจะเกิดข้ึนจากบริเวณผิวท่ีลึกลงไป
ภายในผิวของแมพิมพ  ซ่ึงจะตองการความแข็งที่มีลักษณะคงที่เทา ๆ  กันตลอดในทุกระดับของ
ความลกึ  ความแขง็สูงของแมพิมพนัน้ จะชวยใหบริเวณพืน้ทีภ่ายในของแมพิมพจะทนตอแรงกด
ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะทําใหเกิดรอยวาวข้ึน  ซ่ึงจะเกิดจากการทํางานของวงจรการทํางานของแมพิมพ
รอยกดทีจ่ะทาํใหเกดิการสกึหรอทีมี่รอยวาวนัน้สวนมากจะเกดิในจดุทีเ่ปนรอยกดของบรเิวณพืน้ที่ ๆ
เปนจุดวิกฤตในแมพิมพ ท่ีใชเหล็กออนในการทํา  ในการที่จะลดรอยวาวที่เกิดจากการกดนั้น
จะสําคัญมาก  ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของแมพิมพนั้นสูงข้ึนสวนใหญแลวจะใชชนิดของเหล็ก
ในการทําแมพิมพฉีดตาม  American  National  Standards  Institute  (ANSI)

- 4140 และ 4130   alloy steel   สําหรับตวัแมพิมพท่ีตองการความทนทาน
- 420 , S45 Cและ P 10  tool  steel  สําหรับรูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพ
- H13 hot - rolled steel สําหรับตัวดันช้ินงานออก (ejectors)
- 6150 alloy   steel สําหรับหัวฉีด (nozzles)

ขอมูลเกี่ยวกับการเลือกใชเหล็กในการผลิตแมพิมพสามารถที่จะเลือกไดจากผูจัด
จําหนายและมาตรฐานตาง ๆ  ของแมพิมพ และการสรางแมพิมพ ตัวอยางในเหล็กคารบอน
สามารถที่จะแบงกลุมออกเปน  3 กลุม ไดแก

- กลุมที่มีคารบอนต่ํา (low   carbon (มีคารบอนไมเกิน 0.35%)) จะมีราคาถูกที่สุด และ
สามารถเพิ่มความแข็งไดโดยการเพิ่มคารบอน (carburizing) เทานั้น

- กลุมที่มีคารบอนปานกลาง (medium carbon (0.35% ถึง 0.5%)) สามารถที่จะทําให
แข็งไดประมาณ 54 Rc ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคารบอนที่มีอยู

- กลุมที่มีคารบอนสูง (high carbon (0.5 ถึง 1%))  สามารถที่จะทําใหความแข็งที่สูงได
คารบอนที่มีอยูประมาณ  0.3%  สามารถที่จะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนได  โดยปริมาณคารบอนที่มี
อยูสูงจะทาํใหผลกระทบในการปรบัปรุงความแขง็นัน้นอยลง  ซ่ึงระบบ  ANSI  จะอธิบายไดดงันี้
ตัวอยางเหล็ก 4140 ,  41  เปนตัวเลขที่บอกชนิดของโลหะผสมที่มีอยู  ซ่ึงในที่นี้จะ  ไดแก
Chromium  และ   Molybdenum,  และ  40  จะบอกถึงเปอรเซ็นตของคารบอน  คือ  มีคารบอนอยู 0.4%



74

การสึกหรอที่เกิดข้ึนนั้นโดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของการสึกหรอของการขูดขีด
(abrasive wear) และการสึกหรอโดยการยึดติด (adhesive  wear) การสึกหรอโดยการขูดขีดนั้นจะ
เกิดเมื่อสวนที่แข็งกดลงไปบนบริเวณของแมพิมพ  โดยสังเกตไดจากบริเวณที่โดดกดนั้นจะมี
ลักษณะเปนรอยมันวาวเกิดข้ึนในลักษณะที่เพิ่มข้ึน  การสึกหรอโดยการยึดติด ลักษณะการเกิด
จะเกิดข้ึนคลายกันทั้งในวัสดุท่ีมีความแข็งและออน ซ่ึงจะเกิดที่หนาสัมผัสของแมพิมพท่ีมี
ความแข็งที่แตกตางกัน 4 ถึง 8 จุดในความแข็ง Rc ซ่ึงจดุที่จะเกิดการสึกหรอนั้นจะเกิดกับเหล็ก
ท่ีมีความแข็งแรงที่ตํ่ากวา

ความเคนครากนั้นเปนคาที่สําคัญตัวหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพ
ซ่ึงคาความเคนครากของเหล็กนั้น จะทําการวัดโดยการดึงหรือการอัด โดยการกําหนดในตัววัสดุ
ถาจุดนั้นไดรับแรงและกลับมาที่จุดเดิมนั้น  เราจะเรียกวาอยูในชวงของการยืดตัวในชวงอิลาสติก
(elastic deformation) หรือชวงอิลาสติก และในชวงที่คาความเคนของวัตถุนั้นอยูเหนือจุด
ความเคนคราก จะเกิดการยืดตัวอยางถาวร  โดยปกติคาของความเคนครากในรูปของคาเหลือม
ของความเคนคราก โดยจะอยูท่ี  0.10% ถึง 0.2% ของความเครียด ดังภาพที่ 22 จะแสดงเสนโคง
แสดงความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดของเหล็กซ่ึงจะมีความสัมพันธกัน

ภาพที่ 22  แสดงถึงเสนความสัมพันธของความเคน - ความเครียด

ท่ีมา: Sommer (2003)
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เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกับต่ําและแสดงเสนเหลือมของเสนสําหรับความเครียดท่ี 0.2%
ท่ีเหล็กความแข็งแรงต่ํา  ท่ีจุด  A  นั้นจะแสดงถึงจุดความเคนคราก ของเหล็กที่มีความแข็งต่ํา  ;
B  ความเคนครากสําหรับเหล็กที่มีความแข็งแรงสูง ; C เปนจุดแสดงเสนที่ 0.2% ของความเคน
ครากของเหล็กความแข็งแรงต่ํา ; D แสดงเสนที่ 0.2% ของจุดความเคนคราก  สําหรับเหล็กที่มี
ความแข็งสูง ; E เปนจุดสูงสุดของความเคนของเหล็กที่แข็งแรงต่ํา ; F ความเคนที่จะทําใหเกิด
การขาดสําหรับเหล็กความแรงต่ํา

โดยท่ัวไปแลวท่ีความเคนที่เกิดข้ึน  10,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) จะนิยมใชความแข็ง
ท่ี  44 Rc และใชเหล็กที่มีความแข็งสูง  ซ่ึงโดยทั่วไปในการควบคุมการทํางานที่อุณหภูมิตํ่านั้น
จะสําคัญมากสําหรับวัสดุท่ีเปนยาง (TSEs) คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) สําหรับเหล็ก

คารบอนจะลดลงประมาณ  10%  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิปกติไปเปน  250°C  หรือ

400 °F  และสําหรับแมพิมพท่ีทํามาจากเหล็กสแตนเลส คาจะเพิ่มเปน  10.9%  ท่ีอุณหภูมิ  68°F

ไปเปน  400 °F  ส่ิงสําคัญคืออุณหภูมินั้นจะทําใหเหล็กเกิดการขยายตัวซ่ึงจะเปนสวนสําคัญ
ในการออกแบบทั้งแมพิมพตัวบนและตัวลาง

สวนใหญแลวแมพิมพท่ีทําจากเหล็กหลอจะมีคาความเคนคราก จะอยูประมาณ  50,000
ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) ซ่ึงจะมีคาความปลอดภัยอยูท่ี 7 โดยความเคนที่ใชในการทํางานโดยทั่ว
ไปแลวจะอยูในประมาณ  700 ปอนดตอตารางนิว้ (psi) ควรทีจ่ะทาํหนาสัมผัสของแมพิมพตัวบน
ใหมีหนาสัมผัสที่นอยในการที่จะสัมผัสกับแมพิมพตัวลางเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงความเสียหายหนา
สัมผัสของแมพิมพตัวลางพื้นสวนใหญจะเกิดการสึกหรอเมื่อมีการใชงานไปแลวระยะหนึ่ง

ท่ีสําคัญตองพิจารณาดูวาการเลือกยางนั้นเลือกชนิดไหนและมีสวนผสมอะไรบางแลวจึง
พิจารณาในการที่จะเลือกวัสดุท่ีจะนํามาใชทําแมพิมพและดูความสะดวกในการขึ้นรูปและ
ความแตกตางในระดับของการขัดเงา  (polishing)  ในเหล็ก  P20 และการดูแลรักษาแมพิมพ

การออกแบบหัวฉีด (Nozzle Design)

ในการออกแบบหัวฉีดเปนตัวอยางของ  Izod และ Morris หัวฉีดมาตรฐานจะมีลักษณะ
เปนกรวยจากใหญไปเล็ก (tapering) ผานเขาไปในรูฉีด ยางจะผานเขามาและไหลออกไปโดยจะ
สัมผัสที่ผิวภายในของหัวฉีด
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  การออกแบบใหมของหัวฉีด ดังแสดงในภาพที่ 23 จะชวยในการสรางการไหลวนและ
ชวยใหหัวฉีดนั้นปราศจากเนื้อยางที่ติดระหวางการฉีดที่จุดปลายของหัวฉีดจะมีชองที่ทะลุผาน
โดยมีตัวควบคุมอุณหภูมิโดยของเหลวที่ไหลวนอยู  ซ่ึงจะขัดขวางการยุบตัวของเนื้อยางที่บริเวณ
ปลายของหวัฉีด  โดยจะเกดิเมือ่กระบอกฉดีมอุีณหภมิูท่ีสูงและหวัฉีดนัน้ไปสัมผัสกบัอุณหภมิูท่ีสูง
ของแมพิมพ  ซ่ึงความรอนจะผานเขามาได

ภาพที่ 23  หัวฉีดที่ไดมีการพัฒนาจากมาตรฐานเดิม

ท่ีมา: Sommer (2003)

การออกแบบแมพิมพ (Mould design)

ในการออกแบบแมพิมพส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาคือเมื่อมีการออกแบบแมพิมพฉีดนั้น
จะตองพิจารณาที่จุดการเชื่อมโยงกันขององคประกอบตาง ๆ ท้ังหมดในการทํางานและควบคุม
แมพิมพโดยท่ัวไปแลวในการเปลี่ยนช้ินงานไปจากเดิมนั้นจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดซ่ึงจะ
ตองดูถึงจํานวนของผลกระทบของสวนผสมของยางที่ไหลไปในชองทางไหลในชองรูท่ีจะเขา
แมพิมพ (sprue) และตลอดทางเดินของยางภายในเครื่องฉีดยางตลอดจนที่เนื้อยางไหลเขาไป
ในแมพิมพจนเต็มแมพิมพ
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ในการฉดียางนัน้จะตองพจิารณาถงึปจจยัท่ีเกดิข้ึนทัง้กระบวนการ  ซ่ึงจะมคีวามสาํคัญมาก
เพราะในการออกแบบแมพิมพจะตองออกแบบระยะเวลาในการทํางานของขั้นตอนตาง ๆ  ของ
แมพิมพฉีดจนเสร็จกระบวนการ  ในความสําเร็จของการควบคุมแมพิมพฉีดนั้นจะข้ึนอยูกับ
การออกแบบแมพิมพท่ีดี

Mulligan (1967) กลาววาไมมีหนังสือคูมือในการสรางแมพิมพ  และกระบวนการ
ในการออกแบบในการสรางแมพิมพฉีดยางและการออกแบบแมพิมพฉีดนัน้จะตองใชความสามารถ
และการทดลองเทานั้น และการออกแบบแมพิมพนั้นจะเปนกุญแจสําคัญในการชวยลดกําลัง
คนลงซึ่งจะขึ้นอยูกับระบบในการออกแบบวาดีมากนอยแคไหน

ในชวงแรกนั้นจะพิจารณาเริ่มตนที่เคร่ืองจักรกอนวาเปนเครื่องที่ฉีดในแนวตั้งหรือ
แนวนอนเพราะจะตองพิจารณาในการเปดแมพิมพออก  เคร่ืองที่เปดแมพิมพในแนวนอนจะได
เปรียบโดยที่เมื่อขณะที่แมพิมพเปดออก  แมพิมพจะแยกจากกันไดงายโดยน้ําหนักของตัวมันเอง
หรือจะใชกลไกอัตโนมัติในการแยกออกจากกันโดยอุปกรณในการเคลื่อนที่ข้ึนลง

แมพิมพท่ีเปดในแนวตั้งโดยปกติจะจายเนื้อยางไปในชองทางที่เช่ือมตอกันเขาไปในผิว
ของรูปทรงชิ้นงานโดยจะเขาไปพบกันที่กึ่งกลางของแมพิมพ  แมพิมพท่ีเปดในแนวนอน
โดยปกติจะจายเนื้อยางผานเขาไปในชองทางจายผานชองทางไหลซึ่งจะสรางขึ้น จะตัดกันที่คร่ึง
ของแมพิมพ

ในการพิจารณาที่ความตองการโดยใหขนาดของเรื่องฉีดในการใชข้ึนอยูกับ

1. ขนาดและปริมาตรขององคประกอบในการสราง

2. จํานวนของแมพิมพในการสรางตอคร้ัง

3. พ้ืนที่ของช้ินงานภายในแมพิมพและแรงที่ใชในการเลือกแมพิมพ

4. การฉีดหรือการสงถายความดันนั้นจะสําคัญตอเนื้อยางที่จะไหลเขาไปภายในแม
พิมพซ่ึงจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของแมพิมพและตัวเนื้อยาง
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ท่ีเห็นไดชัดเจนแบบคราว ๆ คือ ความจุของเนื้อยางภายในรูปทรงชิ้นงาน (shot capacity)
แรงดนัในการกด  และแรงดนัในการฉดีของเครือ่งจกัร  กฎในการออกแบบแมพิมพ   ผลท่ีเกดิจาก
แรงดันในการฉีด  และพื้นที่ผิวของแมพิมพรวมกับชองทางไหลนอยกวาแรงปดของแมพิมพมาก

วัสดุท่ีจะนํามาสรางแมพิมพนั้นมีสวนสําคัญมาก แมพิมพท่ีดีนั้นจะทําใหเกิด flash
แบบอิสระ  หรือ flash  ท่ัวท้ังหมดของผิวแมพิมพ  ซ่ึงจะตองสรางจากเหล็กที่แข็งแรงทนตอ
แรงดันในการฉีด  137-206  MN/m2  (20,000 – 30,000  lbf/in2)  ท่ีกระทํา การปดตัวจะทําใหเกิด
flash  และความเคนจะตองไมมีกอนทีจ่ะเสรจ็  และจะตองหลีกเล่ียงการปดตวัเนือ่งจากความรอน
และแรงที่กดและบริเวณผิวท่ีประกบกันนั้นจะตองเรียบสนิทกัน  แรงกดที่กระทํานั้นจะตองทํา
ในบริเวณผิวรอบ ๆ  ผิวรูปทรงชิ้นงาน  ชองทางไหล  ชองทางเขา  และชองทางจาย  และตองทํา
ใหพ้ืนที่สงจายและรอยตอนั้นแนบสนิทกันเวลาปดแมพิมพ

การออกแบบแมพิมพฉีดสําหรับยางนั้นสําคัญที่จะตองคํานึงถึง

1. การควบคุมอุณหภูมิสูงในการทํางานบอยคร้ัง 200-230 °C (392-446°F)
2. การเปนของเหลวของเนื้อยาง
3. การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหลว (เนื้อยาง) โดยรวดเร็ว

เมื่อแมพิมพมีความรอนเกินกวา  200°C  (392°F)  แมพิมพจะเกิดจากการขยายตัวใหมี
การเคลื่อนตัวท่ีสูง ทําใหตําแหนงตาง ๆ  นี้ไมไดแนวตามเดิมซ่ึงไมเปนที่ตองการ  ช้ินสวนที่
เคล่ือนที่  ใชหมุดเหล็กในการนํารองเครื่องขับออก  (ejectors)  จะตองทําใหมีความหนา  ถาไป
ขัดขวางการเคลื่อนของแมพิมพในการปดควรที่จะแกไขใหถูกตอง ในกรณีท่ีไมไดขนาดของ
แมพิมพตามที่กําหนด  อาจจะทําใหเกิด  flash ข้ึนอยางมากได  แทงเหล็กในการกําหนดระยะ
การทําเปนแทงเรียงเพื่อท่ีจะทําใหตําแหนงนั้นแมนยํา  และจะตองพิจารณาถึงความแตกตางกัน
ของการขยายตัวระหวางวัตถุท้ังสอง  ซ่ึงจะตองสรางชองที่สรางขึ้นระหวางแทงใหเรียวข้ึน
ซ่ึงอาจจะสูญเสียแนวเสนในการปด   ตัวแทงเหล็กกําหนดระยะตัวเมียนั้นจะสวมอยูรอบตัวผู
เนื้อยางจะไหลเขาไปในชอง  วิธีการในการกําหนดตําแหนงจะทําการกําหนดที่ส่ีตําแหนงที่มุม
ดานขวาของแตละช้ิน  และทําการจํากัดการขยายตัวใหหมดไปในทิศทางการเคลื่อนที่
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ไดแนะนําใหใชพินพและมุดในการใหตําแหนงที่ถูกตองโดยจะมีลักษณะที่เดียว
ในการสวมกัน  และที่สําคัญจะตองมีความแข็งเพื่อท่ีจะรักษาขนาดเดิมไวเมื่อมีการขยายตัว
เนื่องจากความรอน

ระดบัของเหลก็ทีใ่ชจะตองดกีวาโดยปกตท่ัิวไปท่ีใชทําแมพิมพอัด  เชน  ตองการสแตนเลส
(stainless)  เพื่อปองกันสนิม  มีความแข็ง  มีการทําใหแข็งและเหล็กนั้นจะตองเรียบ

เหล็กที่มีความทนทานสูงนั้นจะชวยใหระยะเวลาในการใชแมพิมพนานขึ้นโดยเฉพาะ
ในพื้นที่สัมผัสกับเนื้อยาง  ในการเพิ่มข้ึนของอายุการใชงานของพื้นที่สัมผัสกับยางนั้นควรที่จะ
ทําการขัดใหมีความมันวาวที่สูง และควรทําในชุด  Pins และตัวแผนประกบดวยการขัดใหมัน
วาวข้ึนจะทําใหคุณสมบัติในการไหลดีข้ึนในชองทางไหล

การใหความรอนแกแมพิมพ (Mould Heating)

ในการใหความรอนแกแมพิมพโดยท่ัวไปแลว   จะเลือกใชแบบการใชไฟฟาโดยใช
ขดลวดใหความรอนเปนแผนหรือแบบปลอกในการใหความรอน ซ่ึงจะเปลี่ยนจากพลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานความรอน  ปญหาทีเ่กดิข้ึนบอย ๆ  คือการใหความรอนแกแมพิมพท่ีมีพ้ืนทีท่ี่กวาง
และการทําใหอุณหภูมิคงที่ในการจะสงถายความรอนใหแกแมพิมพเคร่ืองจายความรอนที่บิดตัว
ตามรูปทรงภายในชิ้นงานสามารถที่จะทําใหเกิดจุดความรอนที่บริเวณตาง ๆ  ไดการระบาย
ความรอนสามารถที่จะลดอุณหภูมิท่ีจะผานไปยังผิวของแมพิมพท่ีจะไหลผานเขาไปในแมพิมพ

การใหความรอนโดยกระแสไฟฟาโดยความตานทานหรือการนําปกติจะใชแหลงจายให
กับตัวรับประมาณ  1.22  w/cm3 (20 w/in3)  ชุดโทโมคับเปลจะเปนตัวท่ีใชควบคุมอุณหภูมิ
ในการเปดและปด  ขดลวดใหความรอนที่อยูรอบ ๆ  แมพิมพจะทําใหความรอนที่จายคงที่  และ
จะคอย ๆ   จายความรอนนอยลง  และตดัการจายไฟเพือ่ปองกนัการสญูเสียความรอนในการสญูเสียนั้น
ตําแหนงที่เกิดจะเกิดกับแมพิมพท่ีมีความยาว  การจายความรอนโดยใชข้ัวคารโทดจะใชคล่ืน
ความถี่ในแมพิมพท่ีมีความบาง (หนาสูงสุดประมาณ 7.6 ซม. (3 นิ้ว) ตอหนึ่งดาน) ความรอน
ภายในแมพิมพนั้นไมจําเปนโดยจะจายความรอนโดยใชแผนประกบใหความรอนแทน
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ของเสยีท่ีเกดิจากเนือ้วสัดใุนขัน้ตอนในการฉดีจะเกดิข้ึนในชองทางไหลและชองทางจาย
ซ่ึงของเสียนั้นจะทําใหน้ําหนักของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเมื่อเสร็จกระบวนการ

ระบบชองทางไหลเยน็ไดคิดข้ึนมาเพือ่ท่ีจะลดของเสยีท่ีเกดิจากการไหลของเนือ้ยางภายใน
ระบบชองทางไหล โดยท่ัวไปจะทําใหเย็นชองภายในแมพิมพโดยการขยายกระบอกฉีดของ
เคร่ืองจักร โดยจะทําการฉีดเนื้อยางเขาไปในรูปทรงชิ้นงานโดยตรงในแตละช้ินขณะที่เปด
แมพิมพออก  แมพิมพจะแยกเนื้อยางที่ไหลไปในชองและจะมีระยะทางที่ส้ันในแตละช้ิน

แมพิมพจะประกอบดวย

1. พ้ืนที่ของรูปทรงภายในแมพิมพฉีด
2. มีบริเวณฉนวนกันความรอน
3. มีบริเวณที่กักเก็บเนื้อยางที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดที่จะทําเนื้อยางเกิดปฏิกิริยา

ในการที่จะทําใหปลอดภัยของความหลากหลายของอุณหภูมิท่ีจะทําใหตํ่ากวาจุดที่จะทํา

ใหเนื้อยางเกิดปฏิกิริยา (vulcanisation) อุณหภูมิจะอยูท่ีประมาณ 120 – 130 °C (248 - 266°F)
ในการที่จะตรวจเช็คดูอาจจะทําไดจากการดูเนื้อยางที่เก็บไวภายในหัวฉีดของเครื่องฉีดหลังจาก
การหนวงเวลาการหมุนของสกรู โดยจะดูไดจากลักษณะของยางวาเกิด fresh และสังเกตจากสี
ท่ีเกิดข้ึน

การใชระบบชองทางไหลแบบเย็นนั้นจะทําใหประหยัดเนื้อยางในการฉีดแตจะตอง
stripped ในแตละช้ินของชิ้นงานภายในแมพิมพ  ซ่ึงจะเปนสวนที่สําคัญที่จะตองพิจารณาสําหรับ
การออกแบบทีด่ ี ในการออกแบบชองทางไหลของเนือ้ยางทีด่นีัน้จะตองดนูอกเหนอืจากการคุมทุน
ดวยซ่ึงจะตองพิจารณาถึงการชวยในการควบคุมช้ินงานที่จะออกมาจากแมพิมพ

ชองทางไหลเขาในแมพิมพ (Sprue)

ตัวชองทางไหลนั้นจะเปนตัวเช่ือมตอระหวางเครื่องฉีดกับแมพิมพฉีดยางซึ่งสามารถ
ท่ีจะพิจารณาไดจากชิ้นงานและแมพิมพลักษณะทางเขาจะมีลักษณะที่เขาไปในชองรูท่ีเล็กแลว
ขยายออกไปจนใหญ มีลักษณะเปนรูท่ีเรียว (taper) ซ่ึงจะมีลักษณะเปนทางเขาและออกหลังจาก
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เสร็จวงจรการทํางานซึ่งบางทีเราสามารถที่จะออกแบบชองทางเขาใหตรงกับตัวโพรงของชิ้นงาน
ไดเลย  ถาอยูในลักษณะของชิ้นงานเดียวแตโดยปกติแลวช้ินงานจะมีอยูหลายช้ินซ่ึงจะตองทํา
ชองทางวิ่งใหเนื้อยางไหลเขาไปในตัวแมพิมพ

การออกแบบชองทางไหล (Runner Design)

โดยท่ัวไปแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นจะออกแบบเปนทรงกลมซึ่งจะทําใหงายตอ
การไหลของเนื้อยางและงายตอการเปลี่ยนทิศทางแตจะทําใหตนทุนของการทําแมพิมพสูงข้ึน
โดยท่ัวไปจะออกแบบทั้งเปนแบบชองทางวิ่งที่รอนหรือชองทางวิ่งที่เย็น (hot or cold runner)

ในการออกแบบแมพิมพฉีดยาง เนื้อยาง (compound) ในชองทางวิ่งที่รอนจะเกิดการยึด
ตัวกันภายในเนื้อยางเมื่อโดนความรอน (cross links) และที่อยูในกระบวนการทํางาน  แตใน
ระบบทางวิ่งเย็นนั้นจะไมเกิดข้ึน

ในการพิจารณาระยะทางระหวางหัวฉีดจะถึงตัวช้ินงานตองมีการออกแบบที่เหมาะสม
โดยปกติข้ันการไหลของเนื้อยางจะไหลออกจากหัวฉีดเขาไปในชองทางจายยางผานเขาไป
ในชองทางไหลผาน  ชองทางไหลเขาไปในทางเขาและจะไหลผานเขาไปในรปูช้ินงานในแมพิมพ

ชองทางไหลมีลักษณะเปนชองภายในแมพิมพโดยจะไดรับเนื้อยางจากชองทางจายที่จุด
ศูนยกลาง  ชองทางไหลนั้นจะตองพิจารณาถึงฉนวนที่อยูรอบ ๆ  ชองทางไหลตองการออกแบบ
ใหมีระยะทางสั้นและตรงกับรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเพื่อท่ีจะเปนการลดของเสีย
จากเนื้อยางใหนอยท่ีสุด  ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีดเนื้อยางเขาไปในแมพิมพนั้นส้ันลง
ในการเลือกชองทางไหลที่ดนีั้นจะตองเหมาะสมที่จะใชหนาตัดของชองทางไหลแบบไหน
ซ่ึงจะแบงเปนแบบหนาตัดส่ีเหล่ียม  เปนทรงกลม  และครึ่งวงกลม  ในการไหลนั้นจะตองไหล
ผานโดยงายและที่มุมจะตองทําเปนแนวโคงเพื่อลดความดันที่สูญเสียไป

ในการออกแบบชองทางไหลนั้นสามารถที่จะใชสมการในการชวยไดโดยใชคุณสมบัติ
ของการไหล  สมการ Poiseuille’s สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (laminar (non-turbulent))
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การไหลของของไหลแบบนิวโตเนียนในทอ capillary แสดงดังสมการที่ 90

           (90)

โดยท่ี P = ความดันที่แตกตางกันระหวางจุดปลายและในทอ
L = ความยาวของทอ

μ = คาความหนืดของของไหล
V = ปริมาตรอัตราการไหล
r      = รัศมีของทอ

การไหลของปริมาตรของของไหลแบบนิวโตเนียนจะเปนอัตราสวนของกําลังส่ีของรัศมี
ของทอหรือพ้ืนที่หนาตัดของทอ  โดยท่ีจะไมมีการเพิ่มข้ึนของรัศมีของหัวฉีด ชองทางไหล และ
ชองทางเขา ซ่ึงจะหาคาของความแตกตางในอัตราสวนการไหลของยางผานเขาไปในตัวช้ินงาน

ความดันที่สูญเสียไปหรือความตานทานของการไหลจะเกิดท่ีบริเวณรอบ ๆ ทอ
ซ่ึงจะขนานไปกับทอซ่ึงจะเปนไปตามสัดสวนของความยาวจะเปนเหตุผลท่ีจะตองออกแบบ
ใหชองทางไหลที่มีความยาวนอยท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได ความดันที่ใชในการฉีดจะสูญเสียไป
โดยไมมีประโยชนสําหรับชองทางที่ยาวและแคบ

ความดนัของเครือ่งฉีดจะมขีอกาํหนดโดยความดนัทีล่ดลงขณะทีไ่หลไปในชองทางไหล
แตถาใชความดันสูงสุดของเครื่องในการฉีดเนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพแลวยังไมสามารถที่จะ
ชนะแรงดันที่สูญเสียไปนั้น ควรที่จะแกไขที่การเพิ่มขนาดของเสนผานศูนยกลางชองทางไหล
และชองทางไหลเขาแมพิมพ  และจะตองพิจารณาถึงขนาดที่ใหญข้ึน

สมการที่กลาวมานั้นในรายละเอียดของชองทางไหลนั้นไมสามารถที่จะนําไปใชไดกับ
ของไหลที่ไมใชของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (non – newtonian) ตัวอยางของความหนืดของ
ยางนั้นจะขึ้นอยูกับอัตราเฉือนแตในการกําหนดความหนืดของยางใหข้ึนอยูกับอัตราเฉือน
(อัตราการไหล) นั้นไมงายในกระบวนการฉีด ในการใชสมการนั้นจะมีความยุงยากที่จะนําไป
ใชในชวงที่มีอุณหภูมิท่ีคอยเพิ่มข้ึน (และทําใหความหนืดนั้นสูงข้ึนดวย) และความดันที่คอย ๆ
ลดลงในชองทางไหล และเปนการยากที่สมการกับการไหลแบบปนปวน

V8L
r
P

4
μ

π
=
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 ตัวอยางของพฤติกรรมการไหลของยางที่เปนแบบนอนนิวโตเนียน ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึง
สภาพที่เกิดขึ้น ของไหลนิวโตเนียนนั้นจะไหลแบบราบเรียบภายในทอและใชความดันตามหลัง
เพิ่มขึ้น  25% จะทําใหอัตราสวนในการไหลเพิ่มขึ้น 25% การเพิ่มขึ้น 25% ของการไหลแบบ
นอนนิวโตเนียน (non-newtonian) นั้นจะทําใหอัตราการไหลเพิ่มเปน 40-50%

ชองทางวิ่งรอน (Hot runner)

ในการใหความรอนแกเนื้อยาง (compound) ในชองทางวิ่งรอนโดยทั่วไปแลวจะทิ้งยาง
สวนนี้ออกไปเมื่อเสร็จกระบวนการแตบางเวลาจะทําใหเกิดการติดของเศษชิ้นยางที่ตายแลวผสม
กบัเนือ้ยางทีเ่ขามาใหมในการผลคิร้ังตอไปเศษชิน้ยางทีต่ดิเขาไปจากชองทางวิง่รอนจะเปนขอเสีย
เปรียบหลัก ๆ เพราะจะทําใหเกิดการเสียตนทุนในมูลคาของเมื่อยางที่เสียไปแตจะแกได
โดยการกําจัดเนื้อยางที่ติดอยูออกไปกอนที่จะทําการผลิตครั้งตอไป

ในระบบทางวิ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับการกระจายแจกจายน้ําในทอประปา
โดยการไหลของน้าํทีม่าก ๆ จะไหลภายในทอหลักซ่ึงมขีนาดใหญ (เปรยีบไดกบัชองทางไหลเขา)
และทอหลักที่เล็กลงมาอีกที่จะจายใหกับแตละบาน (ทางวิ่งหลัก (primary runner)) และแจกจาย
ไปตามทอรอบ ๆ  เพือ่ทีจ่ะจายใหบานแตละหลัง (ทางวิง่รอง (secondary  runner))  และทอทางวิ่ง
ภายในบาน (ชองทางเขา (gates)) เปนลําดบัตอมา  ชองทางเขาทีป่รับได (adjustable gates) ในแตละ
แมพมิพฉีดนัน้จะเปนตวัควบคมุการไหลของยางทีจ่ะเขาไปในรปูทรงชิน้งานเปรยีบเสมอืนกอกน้ํา
ที่ควบคุมการไหลของน้ําดังแสดงตัวอยางไวในภาพที่ 24

ในสวนผสมของยางนั้นจะมีความหนืดที่สูงซ่ึงจะมีลักษณะเปนของไหลแบบนอน
นิวโตเนียน (non-newtonian) ซ่ึงหลักของการไหลจะมคีวามซับซอนมากกวาน้ําซ่ึงจะตองทํา
การออกแบบชองทางวิ่งที่ซับซอนกวา ซ่ึงโดยทั่วไปจะออกแบบชองทางวิ่งเปนลักษณะวงกลม
หรือโคง ซ่ึงจะทําใหการเปลี่ยนทิศทางของการวิ่งดีกวาแบบอื่น แตก็จะทําใหมีราคาที่สูงขึ้น
ซ่ึงในหนาตัดนั้นไมสามารถที่จะทําใหเล็กลงไดเพราะจะมีลักษณะการทํางานโดยการประกบกัน
ทั้งสองสวน
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ภาพที่ 24  แสดงถึงระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

วัตถุประสงคในการออกแบบระบบชองทางไหลเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปในรูป
ทรงชิ้นงานของแมพิมพฉีดในลักษณะที่พรอมกันเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางนั้นมีสภาวะที่เหมือนกัน
ทุก ๆ สวนในชวงเวลาที่ใหความรอน ในออกแบบระบบทางไหลใหสมดุลยกันของการไหลของ
เนื้อยางนั้นเปนขอกําหนดที่สําคัญและเปนวัตถุประสงคหลักในการออกแบบชองทางเขาและ
องคประกอบอื่น ๆ  เชน  อุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบตอพฤติกรรมการไหลของเนื้อยาง

ในการออกแบบชองทางวิ่งจะมีลักษณะที่คลาย ๆ  กันของทั้ง TSEs และ TPEs
ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะตองเขาใจในพฤติกรรมการไหลของระบบและตัวเนื้อยางและดูที่
ความสมดุลยของการไหลที่จะเขาไปในแมพิมพของแตและชนิดของตัวเนื้อยาง

โดยปกติแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นเราจะออกแบบตามหลักเกณฑการออกแบบ
ที่กําหนดไวและบอยคร้ังที่จะออกแบบตามรูปทรงของแมพิมพโดยการใชประสบการณเพราะ
บางทีการออกแบบโดยการใชหลักเกณฑนั้นอาจจะไมพอเพียงในการออกแบบที่จะทําแมพิมพ
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ทีจ่ะทาํแมพมิพฉีดนัน้จะออกแบบใหชองทางวิง่นัน้มขีนาดเลก็กวาขนาดธรรมดาเพือ่ทีจ่ะดลัูกษณะ
การไหลกอนแตก็สามารถที่จะทําใหชองทางของทางไหลมีขนาดใหญข้ึนตามที่ตองการได
เปนการงาย ที่จะทําการขึ้นรูปชองทางไหลใหมโดยทําการเชื่อมโลหะเขาไปในชองทางไหลและ
นํามาทําการขึ้นรูปชองทางไหลใหม ดังภาพที่ 25 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นหนาตัดของชองทางไหล
ในรูปแบบตาง ๆ  ในการออกแบบ

ภาพที่ 25  ภาพหนาตัดของชองทางไหล ‘a’ รูปครึ่งวงกลม ‘b’ วงกลม ‘c’ คร่ึงทรงกลม
                 ที่มีการขยายแนวยาว และ ‘d’ รูปทรงสี่เหล่ียม

ที่มา: Sommer (2003)

ในรูปแบบความแตกตางกันของพื้นที่หนาตัดของชองทางไหลจะมีทั้งขอไดเปรียบและ
เสียเปรียบซ่ึงชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมดังรูป “a” จะทําการขึ้นรูปที่แมพิมพที่แมพิมพอันเดียว
ตัวอยางเชน  การใชหัวกัดเปนรูปทรงกลม (ball-shaped end mill) ซ่ึงการขึ้นรูปแบบนี้จะไมคอย
ไดความแมนยําในการสรางแนวเสนตรงเทาไร ในการใหความรอนกับชองทางไหลนั้นจะมี
ความสัมพันธกันของการเคลื่อนที่กับการเขาและออกของเนื้อยางที่อยูภายใน

ในแมพิมพซ่ึงมีขนาดที่เล็กนั้นจะตองออกแบบแมพิมพไมใหอัตราสวนของปริมาตร
ของชองทางไหลสูงเมื่อเทียบกับปริมาตรของแมพิมพและในชองทางไหลที่เล็กภายในแมพิมพ
ที่มีสวนผสมของยางที่ไหลมีความหนืดสูง  (high  viscosity)  อาจจะทําใหยางนั้นไหลชากอน
ที่จะไปถึงภายในเปาของแมพิมพซ่ึงจะตองดูชองทางไหลใหเหมาะสมกับเวลาในการสุกตัวของ
ยางภายในแมพิมพชองทางไหลแบบทรงครึ่งวงกลมจะทําใหการสุกตัวของยางนั้นเร็วกวาแบบ
ทรงกลมเมื่อมีขนาดของเสนผาศูนยกลางเดียวกันในการใหความรอนแกยางในเวลาที่เร็วของ
หนาตัดแบบครึ่งวงกลมนั้นจะไดเปรียบกวาแบบวงกลมถาไมคิดถึงความดนัที่เพิ่มขึ้นอยางสูง
ของชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม
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  คาขอมูลของรีโอมิเตอรนั้นจะใชคํานวณคาความดันที่สูญเสียไป (pressure drop)
ที่ขนาดของความแตกตางของขนาดชองทางการไหลในหนาตัดแบบครึ่งวงกลม, วงกลม และ
แบบสี่เหล่ียมสําหรับยางนีโอพรีน  (neoprene  elastomer)  ดังตัวอยางความดันที่ตกลงของ
ชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมและแบบวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลาง  0.25  นิ้ว จะอยูที่  13,827
และ 11,686 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)  เมื่อเปรียบเทียบกันดูแลวที่เสนผานศูนยเทากันแบบ
คร่ึงวงกลมนั้นจะมีความดันที่ตกลงนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานเดียว  และความดันจะลดลง
14,124 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)  ที่ชองทางไหลแบบสี่เหล่ียม  ความกวาง  0.2  นิ้ว  และลึก
0.133  นิ้ว

ในชองทางไหลแบบวงกลม  “b”   ดังแสดงในภาพที่ 11 นั้นจะตองขึ้นรูปในแมพิมพ
ทั้งตัวลางและตัวบนใหมีแนวเดียวกันซ่ึงในปจจุบันพื้นที่สามารถที่จะทําการขึ้นรูปชองทางไหล
ใหตรงกันไดอยางแมนยํา,  ชองทางไหลแบบ  “b”   สามารถที่จะใหการไหลไดงายกวาแบบ “a”
ซ่ึงจะเหมือนเอาแบบ “a”  มาปะกบกันสองดาน

ในการปรับปรุงชองทางไหลแบบครึ่งวงกลมแบบ “c”  นั้นจะทําใหลึกลงไปอีก
โดยการสรางนี้จะทําไดยากกวาชองทางไหลแบบ “a”  หรือ  “b”  เพราะความลึกของชองทาง
ไหล  “c”  นั้นจะลึกเกินกวาเสนผาศูนยกลางหรือเทากับพื้นที่ฉายของวงกลม ซ่ึงจะมีปริมาตร
ของชองทางไหลมากกวาแบบ  “a”   ซ่ึงจะสามารถที่จะใหแรงกดของแคม (champ  force)
เดิมได  เพราะในการเพิ่มปริมาตรนั้นจะไมตองการแรงกดของแคมที่เพิ่มขึ้นในตอนปดแมพิมพ
และแรงที่ใชในตอนเปดแมพิมพออกนั้นจะใชความดันของยางซึ่งเปนอิสระตอชองทางวิ่ง
ที่ลึกลงไป
   

สําหรับแมพมิพทีม่คีวามบางซึง่ไมสามารถทีจ่ะทาํชองทางวิง่ใหมลัีกษณะเปนทรงกลมได
ซ่ึงจะสามารถทําเปนชองส่ีเหล่ียมดังรูป  “d”  ได โดยสามารถสรางชองสี่เหล่ียมโดยการใชหัวกัด
แบบเอียง  (tapered  end mill)  โดยข้ึนรูปไปบนผิวหนาของแมพิมพ  สําหรับชองทางวิ่งแบบ “d”
มีโอกาสทําใหเนื้อยางที่ออนฉีกขาดไดขณะที่ทําการไหลเนื่องจากมีมุมที่คมที่รองทั้งสองดาน
และจะมีโอกาสที่จะทําใหเกิดส่ิงสกปรกไปติดอยูในมุมของรองทางไหลได  การกาํจัดมุมที่คม
ออกโดยทําใหมีลักษณะโคงจะทําใหลดปญหาที่เกิดทั้งสองได
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การออกแบบนั้นจะตองทําใหชองทางไหลมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและ
ยังสามารถที่จะควบคุมความสมดุลยของการไหลของระบบสําหรับแมพิมพแบบฉีดที่จะฉีดเขา
ไปในรูปทรงของชิ้นงาน โดยใชวิธีการของพื้นฐานที่ข้ึนอยูกับความหนืดในการไหลโดยใหกฎ
การยกกําลัง  (power-law  viscosity  model)  ภายใตขอกําหนดที่อุณหภูมิตาง ๆ  ที่เปล่ียนแปลง
ซ่ึงจะไปมีผลกระทบที่สําคัญตอคาความหนืดเสนผานศูนยกลางของทางไหลในทิศตามน้ําจาก
การเชื่อมตอกันสามารถคํานวณโดยการหารเสนผานศูนยกลางของทางไหลที่ทวนน้ํา และ
รากที่สามของจํานวนทอทางไหลที่ตามน้ําที่เชื่อมตอกัน   ตอมาในภายหลังไดกําหนดกฎ
สําหรับการออกแบบชองทางไหลใหมีปริมาณเล็กที่สุดโดยใชหลักการวิเคราะหทางคณิตศาสตร

ในความแตกตางของยางโดยตัวอยาง ในแมพิมพแบบสี่หลุม (ช้ินงาน) โดยใชการไหล
ของชองทางไหลสั้นสองและแบบยาวสองในการกําหนดพฤติกรรมการไหลในชองทางไหล
ตัวอยางของความแตกตางกันของยางธรรมชาติ (NR) และยางซิลิโคลน (silicone  compound)
แสดงใหเห็นความแตกตางกันภายในแมพิมพ  อธิบายโดยการพิจารณาคุณสมบัติทาง รีโอโลยี
ของยางเมื่อออกแบบแมพมิพ

ระบบชองทางไหลแบบรอนสามารถออกแบบเปนระบบสองหรือสามชั้นของแมพิมพ
แบบฉีดในภาพที่ 26  แสดงการออกแบบเปนแบบสองแผนโดยเนื้อยางจะไหลจากหัวฉีด
(injection  nozzle) เขาไปในชองทางไหลหกทางและไหลผานชองทางเขาเพื่อที่จะเขาไปภายใน
ตัวช้ินงาน  หลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไปภายในตัวแมพิมพที่มีรูปรางเปนชิ้นงานแลวตอนแรก
จะเกิดการทําปฏิกิริยาของเนื้อยาง (crosslinges) ที่บริเวณชองทางเขากอน (gates) เพราะวาที่ชอง
ทางเขานั้นจะมีความหนาที่นอยกวาชองทางไหลและควรทําใหมีกระจายความรอนที่ต่ําเพราะ
เนื้อยางภายในชองทางเขาจะมีความบางและจะทําใหเกิดปฏิกิริยาของเนื้อยาง (crosslinges)
กอนและเกิดการทําปฏิกิริยาภายในตัวช้ินงานเนื่องจากพื้นที่ของชองทางเขามีขนาดเล็ก  ช้ันของ
แมพิมพจะแยกออกจากชองทางไหลหที่ชองทางไหลเขา  ชองทางไหลเขาที่เล็กนั้นเปนตัวกัน
เศษสิ่งสกปรกที่จะไหลเขาไปในตัวช้ินงานที่กลาวมาเปนแบบงายโดยใชตนทุนต่ําสําหรับแบบ
สองชั้น  และแบบสามชั้นจะแสดงดังภาพที่ 27
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ภาพที่ 26  ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสองชั้น

ที่มา: Sommer (2003)

ภาพที่ 27  ออกแบบแมพิมพฉีดเปนแบบสามชั้น

ที่มา: Sommer (2003)

เนื้อยางจะไหลเขาที่ชองเขาและไหลลงไปในชองทางไหลเพื่อที่จะเขาไปในตัวช้ินงาน
แตละตัวภายในแมพิมพ ภาพที่ 26 จะแสดงระบบชองทางไหลที่มีชองทางไหลลงเพื่อที่จะจายให
ชองทางไหลที่สองกอนที่เขาไปภายในตัวช้ินงานจะตองผานชุดครีบของทางเขา (fan gate)
ในความแตกตางกันของการออกแบบขอบทางเขาแสดงดังภาพที่ 27 จะมีลักษณะทางเขาเปนทรง
วงแหวนเพื่อที่จะผานเนื้อยางที่เขาไปในตัวช้ินงานหลังจากนั้นจะทําการบมโดยการใหความรอน
เพื่อที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาของเนื้อยางแมพิมพที่แยกสวนเปดออกมาแสดงในภาพที่ 28
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ภาพที่ 28  การทํางานแมพิมพฉีดเมื่อมีการแยกสวน

ที่มา: Sommer (2003)

ทิศทางของลูกศรแสดงถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ของแผนแมพิมพสําหรับการเคลื่อน
ที่ซ่ึง  อาจทําใหเกิดเศษสกปรกหรือการเสียดสีกันของแมพิมพส่ิงที่สําคัญที่จะตองพิจารณาถึง
การเคลื่อนที่ที่สัมพันธรวมกันของแมพิมพทั้ง 2 แผน ในการที่จะแกไขปรับปรุงลักษณะของ
การไหลเขาใหมลัีกษณะทีเ่ขาในแตละโมดลูเทา ๆ กนันัน้จะทาํโดยการปรบัปรงุชองทางเขารูป
วงแหวน และการทําใหส่ิงปลอมปนนอยที่สุดที่เกิดขึ้นจากแมพิมพโดยปกติจะเกิดขึ้นโดยการมี
ชองทางเขาแบบพัดหรือแบบเข็ม ( fan or pin gate) ในการใชระบบชองทางการไหลแบบเย็น
(cold runner) นั้นจะเปนการลดปริมาณยางที่เสียภายในชองทางไหลลงกวาแบบระบบชองทาง
ไหลแบบรอน
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ชองทางไหลแบบเย็น (Cold Runner)

ในภาพที่ 29 จะแสดงถึงชองทางไหลแบบเย็น (cold runner)

ภาพที่ 29  จะแสดงถึงภายหนาตัดของแบบระบบชองทางไหลแบบเย็น

ที่มา: Sommer (2003)

การถายเทความรอนของของไหลตองการใหการไหลของอุณหภูมิภายในทอของชอง
ทางไหลแบบเย็นของแผนชองทางไหลเย็น (cold runner plate) ซ่ึงจะควบคุมอุณหภูมิของหัวฉีด
ชองทางไหลแบบเย็นและตัวเนื้อยางแผนฉนวนระหวางแผนอุณหภูมิต่ํากับแผนที่มีอุณหภูมิสูง
ซ่ึงจะมีหนาที่ทําใหของการถายเทความรอนนอยที่สุดระหวางสองแผน และชองทางรอบ ๆ
หัวฉีดในชองทางไหลแบบเย็นซ่ึงจะทําใหความรอนถายเทไปใหหัวฉีดนอยที่สุด โดยท่ีแผน
ความรอนที่สูงจะไดรับความรอนโดยชุดใหความรอน จุดที่เชื่อมตอกันเปนเนื้อยางที่จะไดรับ
ความรอนและไมไดรับความรอน (uncured-cured material) จะเกิดขึ้นที่ฐานดานลางของหัวฉีด

ในการออกแบบแมพมิพนัน้ตองการรอยตอของแมพมิพเพยีงหนึง่รอยเทานัน้ดงัภาพที ่30
แสดงแมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็น ซ่ึงตําแหนงในการแคมจะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด
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ภาพที่ 30  แมพิมพฉีดแบบชองทางไหลเย็นซ่ึงตําแหนงในการแคมจะอยูในแนวตั้งของเครื่องฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

โดยทีแ่มพมิพทีค่วบคมุโดยชดุแผนควบคมุ (block regulated) ทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซียส
และอุณหภูมิที่สูงดานลางของแมพิมพโมดูที่ 180 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของชุดแผนควบคุมที่
แสดงใหเห็นจะอุณหภูมิคร่ึงกลางซึ่งมีคาระหวาง  65  ถึง  90 องศาเซลเซียส  สําหรับระบบชอง
ทางไหลแบบเย็น ในการเพิ่มหรือปรับปรุงชองทางไหลเย็นจะถูกจํากัดโดยความตองการของ
การควบคุมหรือการเคลื่อนที่ของกลไกในระบบการไหล ขอเสียเปรียบของชองทางไหลแบบเย็น
จะทําใหตนทุนสูงและความซับซอนที่เพิ่มขึ้นโดยจํานวนของหัวฉีดในชองทางไหลที่อยูภายใน
แมพมิพในการสรางจาํนวนของหวัฉีดในจาํนวนมากนัน้จะทาํไดยากทีจ่ะเพิม่เขาไปภายในแมพิมพ
ดังนั้นแมพิมพตองสรางกระปุกความเย็น (cold-pot) ในการถายเทความรอนเมื่อตองการจํานวน
ที่มากขึ้นสําหรับแมพิมพที่มีขนาดเล็ก

ในแมพิมพแบบสองระดับโดยมีชองทางไหลแบบแผนอยูตรงกลางสามารถที่จะใชกับ
ช้ินงานที่มีขนาดใหญ  เชน  ตัวกันกระแทกของทางการแพทย (medical stoppers) ในขอกําหนด
อ่ืน ๆ ของชองทางไหลแบบเย็นโดยมีส่ีหัวฉีดนั้นจะตองใหโพรงของชิ้นงานแบงออกเปนแถว
โดยจะแยกออกเปนการจายของแตละหัวฉีดภายในแมพิมพ ในการใชขอกําหนดนั้นจะทําใหสวน
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ลดตนทุนที่สูงโดยการใชระบบชองทางไหลแบบเย็น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบชองทางไหลที่รอน
และจะชวยใหการไหลเปนไปดวยดภีายในรปูทรงของชิน้งานเพราะชองทางไหลในระบบทางไหล
แบบเย็นนั้นตําแหนงจะอยูในชุดของชองทางไหลแบบเย็นซ่ึงจะไมเหมือนในแมพิมพที่แสดงให
เห็นในภาพที่ 26 สําหรับระบบชองทางไหลแบบรอนในแมพิมพแบบสองแผนในภาพที่ 31            
จะแสดงการวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลในแบบเย็นสําหรับส่ีหัวฉีด

ภาพที่ 31  การวางตําแหนงของชิ้นงานและชองทางไหลแบบเย็นสําหรับส่ีหัวฉีด

ที่มา: Sommer (2003)

ในความแตกตางของการถายเทความรอนของของไหลนัน้จะควบคมุโดยแผนทีใ่ชควบคุม
อุณหภูมิซ่ึงจะมีความสัมพันธกันของขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบ น้ํา และน้ํากับน้ํายาผสมกัน
ซ่ึงจะถายเทความรอนไดผลดี  แตเมื่อทํางานไประยะหนึ่งจะเกิดคราบตะกันเคลือบบริเวณผิว
ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง

การออกแบบชองทางไหลเขา (Gate Design)

ชองทางไหลจะไปสิ้นสุดที่ชองทางไหลเขาที่รูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพซ่ึงจะเปน
ชองทางที่เนื้อยางจะไหลเขาไปในรูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพ  ชองทางไหลเขาจะมีหนาที่
คลายกับหัวฉีด  และสามารถออกแบบขนาดและรูปราง และจะเปนชวงสุดทายของเนื้อยางที่จะ
ไดรับความรอนกอนที่เนื้อยางจะเขาไปในแมพิมพ  อยางไรก็ดีจะเปนการยากที่จะรูถึงอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นที่ จุดนี้เพราะไมสามารถที่จะติดตัววัดอุณหภูมิในตําแหนงนี้ได  ดังนั้นจึงแกไขโดยการ
ติดตัววัดไวที่แมพิมพรอบ ๆ จุดชองทางไหลเขาแตอยางไรก็ตามในการเปดแมพิมพอยางรวดเร็ว
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ตัววัดอุณหภูมิจะไมสามารถอุณหภูมิตอนสุดทายไดอยางแมนยํา  ดังนั้นอุณหภูมิสุดทายจึง
กําหนดใหเปนอุณหภูมิของเนื้อยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพ  และกําหนดใหคาการนําความรอน
ของยางนั้นต่ําดังนั้นจะทําใหความรอนที่ผิวของแมพิมพจะใชเวลานานในการเขาไปถึงตําแหนง
ตรงกลางของแมพิมพ

ปจจยัอ่ืน ๆ ของชองทางไหลเขาทีค่วรพจิารณาถึงขนาดทีเ่ล็กทีเ่พยีงพอทีจ่ะทาํใหเนือ้ยาง
ไหลเขาไปไดงายและมีลักษณะที่เปนระเบียบที่แนนอนและไมจําเปนที่จะตองตบแตงชิ้นงาน
อีกหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ ในการออกแบบชองทางไหลเขานั้นควรจะไมไปมีผลกระทบ
กับองคประกอบอื่น ๆ ในการออกแบบ

ถึงแมวาการออกแบบชองทางไหลเขานัน้จะมขีนาดและรปูรางไมแนนอนในการออกแบบ
แตกค็วรที่จะมีขนาดที่ใหญพอที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปในปริมาตรที่ตองการของรูปทรง
ช้ินงานในแมพมิพและจะตองสอดคลองกบัระยะเวลาในการไหลเขาไปในแมพมิพ ชองทางไหลเขา
ควรที่จะมีความแข็งแรงที่พอเพียงที่จะรับแรงของเนื้อยางในการไหลซึ่งจะทําใหการไหลเขาไป
ในแมพมิพนัน้คงทีแ่ละรวดเร็วและจะมลัีกษณะเปนแผนบางๆทีต่อเนือ่งกนั แตถามคีวามแขง็แรง
ไมพอเพียงจะทําใหเนื้อยางที่เขาไปมีลักษณะที่เปนกิ่งหรือเปนกอน ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตไมดี
ในการผลิต

หนาตัดของชองทางไหลเขาโดยทั่วไปจะทําใหมีพื้นที่หนาตัดเหมือนกับชองทางไหล
(Runner) แตจะลดขนาดลงมาเหลอืประมาณ 0.25 – 0.38 มม. (0.010 – 0.015 นิว้) สําหรับความหนา
ที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.8 มม. (1/32 นิ้ว) ขนาดสุดทายของชองทางไหลเขานั้นจะตองทํา
การทดสอบเพื่อที่จะใหแนใจวาจะไมทําใหเกิดความรอนที่เกินความจําเปนในการไหลของยาง
ที่จะเขาไปภายในแมพิมพ ในการออกแบบนั้นตอนแรกจะทําใหชองทางไหลเขามีขนาดที่เล็ก
กอนและทาํการทดลองจรงิแลวคอยขยายขนาดของชองทางไหลเขาใหใหญข้ึนตามความเหมาะสม

ชองทางไหลเขาของแมพมิพแบบฉดีนัน้จะตองมกีารออกแบบทีด่ซ่ึีงการไหลของเนือ้ยาง
ที่จะเขาไปภายในรูปทรงชิ้นงานนั้นจะเปนการไหลโดยการฉีดเขาแบบตอเนื่องเขาไปไมใช
การไหลแบบรวดเร็วทันทีทันใด

ในการเลือกชองทางไหล และระบบชองทางไหลเขา จะพิจารณาไดในภาพที่ 32
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จากการหาผลกระทบของชองทางไหลเขาแบบพัด (fan gate) ดังแสดงในภาพที่ 33 ที่มี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความลึกโดยใชเนื้อยางในการทดสอบเปน butyl . ความลึกของ
ชองทางจายที่ 0.254, 0.508, 0.762 และ1.016 มม. (0.01, 0.02, 0.03 และ0.04 นิ้ว) และจะแสดงถึง
ผลกระทบของเวลาในการฉีดและเวลาของการเกิดประติกิริยาของเนื้อยาง (vulcanisation) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นในตารางที่ 5

ในความลึกของชองทางไหลเขาที่ 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีด
มีความรวดเร็วและเวลาในการบมตัวของเนื้อยางจะเร็วข้ึนชองทางไหลเขาที่ใชในการเชื่อมตอ
โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดดังแสดงในตารางที่ 6 ที่การฉีดแบบ
เร็วที่หัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 3.18 มม. (1/8 นิ้ว) และอุณหภูมิในการฉีดต่ําและเวลาในการบม
เนื้อยางนานขึ้นที่ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กจะใหอุณหภูมิในตอนฉีดที่สูงและเวลา
ในการบมที่ส้ันลง

ภาพที่ 32  ชนิดของของทางไหลและชองทางไหลเขาในรูปแบบตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)
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ภาพที่ 33  ทางไหลเขาแบบพัดที่มีความลึก 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  แสดงถึงผลกระทบของความลึกของชองทางไหลเขาที่ความลึกตางๆ

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 นั้นจะเปนการทดสอบชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (half  round) 6.35 มม.

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

ของแมพมิพ 204 °C (400 °F); ความเรว็ของสกร ู100 รอบตอนาท ี; ความดนัในการฉดีของเนือ้ยาง
108 MN/m2 (15640 lbf/in2); เสนผาศูนยกลางของหัวฉีด 1.98 มม. ( 5/64 นิ้ว); ปริมาตรในการฉีด
48 ลูกบาศกเซนติเมตร (2.93 ลูกบาศกนิ้ว); ยาง butyl ที่ 40 ชอรเอ
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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 จะใชเครื่องฉีด Daniels Edgwick 45 SR; อุณหภูมิของกระบอกฉีด 107°C

(225°F); อุณหภูมิของแมพิมพ 204 °C (400 °F); ความเร็วของสกรู 100 รอบตอนาที; ความดัน
ในการฉีดของเนื้อยาง 113 MN/m2 (16320 lbf/in2 ); ชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (half  round)
6.35 มม. (1/4 นิ้ว) ความลึกของชองทางไหลเขาแบบพัด 1.015 มม. (0.040 นิ้ว); ยาง butyl ที่ 40
ชอรเอ   

ในตําแหนงของชองทางเขานั้นจะมีผลตอการไลอากาศออกขณะที่เนื้อยางไหลเขามา
ในเปาชิ้นงานอากาศที่อยูภายในจะถูกไลออกไป การเพิ่มปริมาณของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ
ฉีดจะชวยกําหนดตําแหนงของชองลมซึ่งจะเปนวิธีการในการกําหนดสรางขั้นตอนในการไหล
ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 34
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ภาพที่ 34  ข้ันตอนของการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ในภาพที่ 35 เปนตัวอยางของหนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งในตําแหนง
ชองทางเขาจะอยูในตําแหนงที่สูงสุดที่ความยาวของดานบนสุด

ภาพที่ 35  หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนงชองทางเขา

ที่มา: Sommer (2003)

ในการออกแบบชองทางเขา การไหลของเนือ้ยางจะเขาไปในแมพมิพทีก่ึง่กลางในแนวแกน
ของยางเครือ่งสบูลม, ลักษณะการไหลจะไหลไปตามแนวแกน, อากาศจะถูกไลออกไปยงัทีริ่มสุด
ของแมพิมพเพื่อที่จะออกไปจากแมพิมพ และจะเกิดการไหลตัวของเนื้อยางไปในทิศทางรอบ ๆ
เสนรอบวงของดามยดึ  ชวงสุดทายของตาํแหนงการไหลจะสิน้สุดทีต่าํแหนงดานลางสดุของชิน้งาน
ที่ตรงกันขามกับชองทางไหล การไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพจากทางดานบนและดานลาง
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พรอม ๆ กันนั้นก็สามารถที่จะเพิ่มเปนแบบสองทางเขาซ่ึงก็จะตองการเนื้อยางในการไหลมากขึ้น
ซ่ึงจะทําใหการทํางานนั้นเร็วข้ึน

การรักษาความดันของอากาศจะนําไปใชในการเชื่อมตอกันระหวางจุดที่สุดของชิ้นงาน
(ยางเครื่องสูบลม) และ ดามจับยึด การกระทําของสารหลอล่ืนจะทําใหการเคลื่อนยายชิ้นงาน
ออกมาไดงายตําหนิที่บริเวณผิวของชิ้นงานจะเกิดการฉีกขาดบริเวณทางเขาหรือบางทีจะเกิด
ตําหนิจากการไหลของเนื้อยางออกมาที่ดามจับยึดโดยอากาศที่ถูกบีบอัด ปญหาที่เกิดขึ้นนี้
ตองการการออกแบบใหมของชองทางเขาโดยการลดความดันที่ตกคางบริเวณทางเขา

รูปทรงของตวัช้ินงานและตาํแหนงของทางเขาจะสมัผัสกบัผลกระทบของการไหลเขาไป
ในแมพิมพของตัวเนื้อยางระหวางการไหลพฤติกรรมของการไหลแบงออกไดหลายชนิด  เชน
การไหลออกมาอยางรวดเร็ว (jetting filling) จะเกิดขึ้นเมื่อการไหลของเนื้อยางออกมาจาก
ชองทางจายและชองทางเขาแมพิมพเคล่ือนที่ไปดวยความเร็วสูงมากระทบที่บริเวณผิวของ
แมพิมพช้ินงาน  การไหลเขาจะเพิ่มขึ้นโดยเนื้อยางที่พุงไปชนแมพิมพนั้นจะพับตัวข้ึนเปนชั้น ๆ
การไหลออกมาอยางรวดเร็วจะเกิดในรูปทรงชิ้นงานที่มีพื้นที่หนาตัดที่กวางการไหลแบบเร็วนี้
จะเปนที่ตองการ

ระหวางการไหลแบบเร็วเขาไปในแมพิมพเนื้อยางจะมีลักษณะเปยกที่ผนังของแมพิมพ
หลังจากออกมาจากชองทางจาย (sqrue) หรือชองทางเขา (gate) จะทําใหเกิดการอัดแนนตัวของ
เนื้อยางขณะที่ไหลเขาไปในแมพิมพ หลังจากการอัดแนนเนื้อยางจะไหลเขามาเลื่อนที่ผิวหนา
ทําใหระดับผิวหนาของเนื้อยางเคลื่อนที่ และบังคับอากาศและชวยเหลือการผลิตใหช้ินงานมี
ความหนาแนนสูง การไหลของเนื้อยางแบบผิวหนา  (frontal  filling) นิยมใชกับชิ้นงานที่มี
หนาตัดเล็ก ๆ  เชน ยางปดน้ําฝน เปนตน

ในการใชแกนแบบหมุนหรือแกนแบบแทงเปนการเพิ่มผลิตชิ้นงานในแมพิมพของยาง
เครื่องสูบลม การใชแทงแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับแบบแทงกิ่ง และแกนแบบหมุนที่มีแกนยื่น
ออกมา (แกนแบบกิง่ไม) ช้ินงานสามารถทีจ่ะนาํออกมาไดในดานหนึง่ของแกนหมนุและอกีดานหนึ่ง
ของแกนหมุนก็จะทําขบวนการในการผลิตตอไป ข้ันตอนของชวงเวลาในขั้นตอนที่จะเอาชิ้นงาน
ออกและทําความสะอาดนั้นจะสั้นกวาเวลาในการบนยาง  ดังในภาพที่ 36
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ภาพที่ 36  แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม

ที่มา: Sommer (2003)

หลังจากเสร็จกระบวนการจนครบวงจร แกนแทงของเหล็กจะเคลื่อนที่ไปทางซาย
เพื่อใหนําชิ้นงานออกและทําความสะอาด ซ่ึงเวลาจะนอยกวาการหมุนในอีกรอบหนึ่ง

เมือ่พจิารณาทีช่องทางเขาเดยีวนัน้เมือ่เสรจ็ส้ินขัน้ตอนการฉดีและจะเหน็ชิน้งานทีท่างเขา
จดุศนูยดวยคลายเขม็บาง ๆ  ตาํแหนงเดยีวในการไหลเขาไปในแมพมิพของยางแบบชองทางเดียว
(pin) นั้นจะสนใจบริเวณที่ยังไมมีการเติมของเนื้อยางรูฉีดที่มีขนาดเล็กควรจะยึดติดอยางมั่นคงที่
บริเวณปลายหรือทําเปนทรงเรียว (tapered) เพื่อที่จะลดการงอตัวของเนื้อยาง, ในการออกแบบ
ควรไดรับการพิจารณาเปนอยางมากในตําแหนงของทางเขา

ตําแหนงของตัวแทรก (insert) ภายในแมพิมพซ่ึงจะรวมเขาไปในตัวช้ินงานภายในชั้น
แมพิมพจําเปนจะตองเปนวัตถุที่แข็งแรงทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งภายในแมพิมพนั้นจะมี
ความดันที่สูงโดยเฉพาะการพิจารณาที่จะใชพลาสติกแทนเหล็กเปนตัวแทรกภายในชิ้นงาน
ตัวอยางเชน  การใชตัวแทรกในการปดผนึกตาง ๆ (seal)
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ในการออกแบบแมพมิพสําหรับยางปดผนกึดานขาง (lip seal) ดงัภาพที ่37 แสดงตวัอยาง
และใหความสําคัญของตําแหนงทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงที่จะเขาสูช้ินงานมีความสําคัญตอ
ผลกระทบซึ่งอาจเกิดการรั่วไหลของเนื้อยางหลังจากการทดสอบ  ชองทางเขาในบริเวณลาดเอียง
(heel-gated) ของตวัปดผนกึจะรัว่หลังจากการทดสอบในชวงเวลา 15 ถึง 18 นาท ีและชองทางเขาที่
เขาจากดานขางจะไมร่ัวหลังจากทดสอบไปแลวนานเกิน  300 ชม.  ส่ิงอ่ืน ๆ จะตองพิจารณาคือ
รอยตําหนิที่เกิดขึ้นบริเวณทางเขาและสิ่งมลทินที่เกิดจากแมพิมพหลังจากการแยกแมพิมพออก
จากกันในขั้นตอนการผลิต

ภาพที่ 37  ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนึกดานขาง

ที่มา: Sommer (2003)

เนื้อยาง (compound) ที่แข็งจะสรางผลกระทบใหเกิดรอยที่บริเวณผิวดานบนของ
ชองทางไหลเขาของตัวแมพิมพ,  ตําแหนงที่เกิดจะเกิดขึ้นชัดเจน   คือ เกิดการยุบตัวลงไปที่
บริเวณผิวหรือเกิดเปนลักษณะเหมือนภาพฉายทําใหเกิดเงาที่บริเวณผิว  เนื้อยางที่ออนกวา
50 ซอร (shore) จะทําใหเกิดลักษณะของการยุบตัวหรือภาพฉายขึ้น (depression or projection)
จากผิวอยูที่ประมาณ  0.015 นิ้ว  และถาแข็งกวา  50  ซอรเอ คาจะอยูที่  0.007  นิ้ว ในภาพที่ 38
แสดงชองทางไหล และชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ
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ภาพที่ 38  ชองทางไหลและชองทางไหลเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ

ที่มา: Sommer (2003)

ในชองทางไหลแบบครึ่งวงกลม (semi circular) ดังรูปสามารถออกแบบใหการสงผาน
เนื้อยางไปยังชองทางจายโดยมีความแตกตางที่บริเวณหนาตัดชองทางเขาขนาดของชองทางเขา
ขนาดของชองทางไหลเขาควรจะสัมพันธกับเวลาและปริมาตรของรูปทรงชิ้นงาน บอยครั้งที่จะ
สรางมขีนาดเลก็กวาในขัน้ตนซ่ึงสามารถทีจ่ะทาํใหใหญข้ึนไดในภายหลงั  สําหรับชองทางไหลเขา
ที่เปนรูปส่ีเหล่ียมที่หนาตัด (tap  gate) สําหรับความยาวของพื้นที่หนาตัดที่ 0.125 นิ้ว ซ่ึงความลึก
ทั้งสองฝงของชองทางเขาจะเทากัน   ซ่ึงทางเขาจะลึกอยู  0.01  ถึง  0.015  นิ้ว  ชองทางเขาที่ลึก
จะทําใหเหมาะสมกับคาปจจัยในการสรางแมพิมพ เชน ใชสําหรับเนื้อยางที่มีความหนืดสูง
ความลึกนั้นจะมีความสําคัญสําหรับชองทางไหลเขาที่มีขนาดเล็กซ่ึงจะเปนตัวกําหนดเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยาง (crosslinking time) สําหรับเนื้อยางในชองไหลเขา ชองทาง
ที่ไหลเขาที่ลึก  0.02  นิ้ว  และนอยกวา จะทําใหเวลาในการฉีดสัมพันธกับเนื้อยางที่มีความออน
ดังนั้นความลึกของชองทางไหลเขาจะเปนผลกระทบกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยาง
และเวลาในการเติมเนื้อยางเขาไปในรูปทรงแมพิมพ  ในชองทางไหลครึ่งวงกลมที่เปนรอง
ทั้งดานบนและดานลางมาประกบกันจะเปนรูปทรงวงกลมและชองทางไหลเขาจะเปนลักษณะ
รูเข็มที่ทางไหลเขา (pin gates) ชองทางไหลเขาแบบรูนั้น จะมีขนาดอยูที่เสนผาศูนยกลาง  0.010
ถึง  0.150  นิ้ว ควรที่จะใชในตําแหนงที่มีผลกระทบนอยที่สุดที่จะเกิดกับแมพิมพ โดยปกติจะใช
เสนผานศูนยกลางประมาณ  0.032  นิ้ว ลักษณะของชองทางไหลเขาแบบครึ่งวงกลมสองดาน
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ประกอบและแบบวงกลมนั้นจะสรางไดโดยการใชหัวกัดแบบวงกลม แตจะมีราคาที่สูงกวา
การใชหัวกัดแบบราบเรียบที่ใหข้ึนรูปชองทางเขาแบบสี่เหล่ียม  ขออ่ืน ๆ  ที่ควรจะพิจารณา

-  การใชเครื่องมือที่เปนขนาดมาตรฐานจะทําใหลดคาใชจายลง

-  หัวกัดแบบทรงกลมสามารถสรางชองทางไหลที่มีขนาดเล็กลงทันทีทันใดไดสะดวก

-  ชองทางเขาแบบวงกลมจํากัดการไหลนอยกวาชองทางเขาแบบครึ่งวงกลมและแบบ
ส่ีเหล่ียมที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน

รองของรูทางไหลเขาที่อยูเหนือเนื้อยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพที่ตําแหนงรอยตอของ
ช้ินงาน (mould parting line) หลังจากการสุกตัวของเนื้อยางเสร็จส้ินลงแลว แมพิมพจะเปดออก
และชองทางไหลจะแยกตัวออกจากชิ้นงานโดยการเคลื่อนที่ของแมพิมพ  โดยการขยายตัวและ
การฉีกขาดของเนื้อยางที่สุกแลวในชองทางไหลเขา การฉีกขาดของเนื้อยางจําเปนที่จะเกิดขึ้น
ไมวาจะดานบนหรือดานลางของผิวยาง สวนที่ฉีกขากออกเชนรองทางไหลจะถูกนําแยกออกไป
สวนมากจะใชชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (submarine  gates) ดังแสดงในภาพที่ 39
จะดีกวาในการควบคุมดานที่จะฉีกขาดออกไป

ภาพที่ 39  ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (submarine  gates)

ที่มา: Sommer (2003)
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ชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลางจะจายเนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพในตําแหนงที่
ไกลจากรอยตอของแมพิมพ (parting line) และจะมีมุมประมาณ 45 องศา  เพราะวาชองทางเขา
แบบเอียงเขา  (submarine  gates) นั้นจะฉีกขาดดวยแรงเลื่อนแทนแรงดึงการเอียงตัวของชองทาง
ไหลเขาจะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปที่ผนังจะคงที่ทําใหช้ินงานดีข้ึน ชองทางแบบเฉียงเขาสามารถ
ที่ขยายตัวไดโดยการขึ้นรูป เพราะสามารถที่จะทําการเอียงตัวแมพิมพระหวางทําการขึ้นรูปได
ควรจะหลีกเล่ียงในการสรางชองทางไหลเขาที่แมพิมพมีขนาดเล็ก   ควรที่จะสรางตัวแผนเหล็ก
แทรกเขาไปในชองภายในแมพิมพ,  ชองทางไหลเขาแบบวงแหวนก็แสดงใหเห็นและขึ้นรูปทรง
อ่ืน ๆ ของทางเขาที่ใชกับแมพิมพฉีด โดยหมุนตรงกลาง เชน ตรงรอบแหวน (washers) และ
ยางสําหรับรอยสายไฟฟาผาน  แผนโลหะ (gronnets)

แบบของแมพิมพ (Mould layout)

แบบของแมพิมพนั้นจะตองพิจารณาถึงการออกแบบสําหรับรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ
(cavities) ชุดใหความรอน (heaters) เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (thermocouples) ตําแหนงของ dowels
ฉนวน (insulation) ชองทางจายยาง (sprue) ชองทางไหล (runners) ชองทางเขา  (gates) ชุดกระทุงออก
(ejectors) ชองลม (vents) ชองในการฉีกขาด (fear off grooves) และระบบสุญญากาศ (vacuum
attachments)

แบบของรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ (Cavity layout)

แบบของรูปทรงชิ้นงานที่ดีนั้นจะตองพิจารณาโดยเฉพาะอยางยิ่งจํานวนของรูปทรง
ช้ินงานภายในแมพิมพ  เพราะจะคุมคาในการลงทุนซ่ึงจะตองมากที่สุดเทาที่จะทําไดภายใน
แมพิมพ  ซ่ึงจะตองพิจารณาในการออกแบบของแมพิมพที่เหมาะสมและตองมีประสิทธิภาพดวย

ในการไหลของยางเขาไปในรปูทรงของชิน้งานภายในแมพมิพนัน้ตองการการไหลเขาไป
ในแตละชิ้นงานนั้นเวลา ณ. ตําแหนงตาง ๆ ตองเทากัน  อัตราการไหลตองเทากันโดยจะตองทํา
การควบคุมสมดุลยกันของการไหลรอบ ๆ จดุศูนยกลางในการจายยาง
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รูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ (Cavities)

รูปทรงของชิ้นงานภายในแมพิมพจะแสดงใหเห็นรูปรางของตัวเนื้อยางซึ่งจะสําคัญ
สําหรับความทนทานตอการเกิดความดันที่สูงและความเคนที่เกิดขึ้นหลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไป
และอากาศทีก่ดภายในแมพมิพ  เวลาทีไ่มสม่าํเสมอของการไหลเขาของเนือ้ยางทีเ่ขาไปในแมพิมพ
สามารถทาํใหผนงัของรปูทรงชิน้งานเกดิจดุ yield point ซ่ึงความหนานีจ้ะไมพอเพียงในการเพิม่เติม
ตัวแมพิมพนั้นจะหอหุมรูปทรงของชิ้นงานอยูความหนาที่พอเพียงนั้นจะตองทนตอการเกิด
การบิดงอซึ่งจะมีสวนทําใหเกิดผิวที่มีลักษณะมันวาวเนื่องจากการกระแทกรอยขูดขีด

ความหนาต่ําสุดอยูที่ 0.875 นิ้ว ซ่ึงจะแนะนําใหใชกับแมพิมพตัวบน ตัวแมพิมพนั้น
จะตองมีความทนทาน และทนตอจํานวนรอบในการทํางานที่สูงซ่ึงจะตองมีการบํารุงรักษาตาม
ระยะเวลาที่กําหนด

องคประกอบความสําคัญอื่น ๆ ไดแก รูปแบบในการวางของรูปทรงภายในแมพิมพ
(cavity layout) และพ้ืนทีภ่ายในรปูทรงของชิน้งานในแมพมิพ (cavity spacing) ในการวางรปูแบบ
ของตัวช้ินงานในแมพิมพและชองทางไหลตองการผลที่จะไดคือตองการที่จะทําใหความดันที่
กระจายตัวนั้นคอนขางที่จะคงที่โดยกระทําตามขวางกับพื้นผิวของแมพิมพบริเวณรอยตอของ
แมพิมพ  (parting  line)  การกระจายตัวที่ไมไดรูป มีแนวโนมที่จะทําใหแมพิมพมีการเปดตัวออก
จากกันที่ บริเวณรอยตอซ่ึงจะทําใหเกิดการสึกหรอที่ผิวได เชนเกิดการมันวาวขึ้น เปนตน

การเกิดแฟส (flash) เปนลักษณะของแผนฟลมบาง ๆ ของบริเวณภายนอกของเนื้อยาง
ที่เกิดขึ้นบนผิวของตัวแมพิมพภายในรูปทรง

ในการกําหนดการเกิดฟลมบาง ๆ ในชิ้นงานบางชนิดนั้นจําเปนที่จะตองเกิดขึ้น
ตัวอยางเชน  ในฉนวนกันกระแสไฟฟาในการออกแบบแมพิมพฉนวนโดยปกติจะออกแบบให
ตัวยึด (clamped) รวมกันในแนวแกนนอนของชิ้นงาน การเกิดฟลมบางๆ ที่รอยตอของแมพิมพ
ช้ินงานฉนวนในแมพิมพตรงบริเวณนี้จะตองขัดใหมีผิวเรียบเพื่อที่จะหลีกเล่ียงการเกิดรอยตอ
ของชิ้นงานขึ้นเปนแนวยาวในแนวแกนนอนเมื่อเกิดรอยตอช้ินงานจะตองทําการแกไข
ในการปรับปรุงออกแบบแมพิมพเปล่ียนตําแหนงของการประกอบกับของแมพิมพจากแนวนอน
เปนแนวเสนรอบวงและลดแนวการประกอบของกันในแนวนอนของแมพิมพ
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แผนฟลมบาง ๆ เปนส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพฉีด เชน       
การออกแบบโอริง (o-ring) โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโอริงที่มีขนาดเล็ก (small o-ring) แผนฟลม
บาง ๆ ที่เกิดบนโอริ่งจะเกิดที่บริเวณดานในสุดของเสนผานศูนยกลางที่เล็กของโอริง (inside
diameters, I.D.)  เปนอยางมากและเปนการยากที่จะทําใหลดลง  ในการออกแบบแมพิมพที่จะทํา
ใหลดปญหานี้เมื่อใชแทงสอดแทรกตรงกลางของชิ้นงาน  และทําการลดฟลมบาง ๆ ลงโดยทํา
หลังการเกิดปฏิกิริยาแผนฟลมบาง ๆ ที่ผิวดานนอก (O.D.) สามารถลดลงไดโดยวิธีการธรรมดา
เชน  การ Cryogenic tumbling

*(ความสมมาตรที่เทากันนั้นจําเปนในการออกแบบรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ  เชน
แผงหนาปดดานหนาของรถ  การขัดใหข้ึนเงาภายในรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพในการขัดนั้นเมื่อ
เสร็จแลวความละเอียดจะอยูที่ 10 ถึง 20 ไมโคนิ้วก็จะเปนที่ยอมรับได ขอที่ควรจําการขัดเงาที่จะ
ไดผลดีจะตองทําโดยวิธีการที่ถูกตองและใชกระดาษทรายเบอร 320 ในขั้นตอนสุดทาย)

ในความเปนไปไดของการมีจํานวนรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเทาที่จะเปน
ไปไดนั้นยังเปนปญหาอยูในหลายขอที่จะตองคํานึงถึงหนึ่งในนั้นคือแรงกระทํากับผิวที่รอบของ
รูปทรง เชน   งานที่บริเวณริมขอบของแมพิมพตอนแมพิมพปด ซ่ึงจะทําใหการควบคุมอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นภายในรูปทรงชิ้นงานนั้นยาก  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในแตละตําแหนงของรูปทรงชิ้นงานและ
ยังมีปญหาของตอช้ินงานอยูที่บริเวณมุมของแมพิมพ  สําหรับแมพิมพพลาสติกระยะทางการอยูที่
3  นิ้ว จากผิวของรูปทรงแมพิมพกับผิวนอกสุดของแมพิมพ  แตควรจะเริ่มที่ส่ีนิ้วข้ึนไป  การทํา
ใหแมพิมพมีความเที่ยงตรงในการลงมาประกบกัน  ซ่ึงจะทําใหพื้นที่ที่ออกแบบไวตรงกัน
สามารถกําหนดไดหลายวิธี  เชน  ใหเข็มนํา (leader  pins), ใชปลอกนํา (bushing) และการใช
สลักรอย  การใชสลักรอยนั้นจะเปนตัวกลางในการเลื่อนขึ้นลงระหวางแมพิมพที่อยูกับที่กับตัว
ที่เคล่ือนที่  และตองพิจารณาตอนประกอบกันของชองจะตองตัดกันที่บริเวณขอบ  การเชื่อมตอ
สําหรับทอสุญญากาศ และระบบชองทางไหล

การวางตําแหนงของชองทางไหลเปนปจจัยหลักที่สําคัญที่จะตองพิจารณาในการเชื่อม
ตอกันของชองวางซึ่งตองพิจารณาดังตัวอยางชองทางไหลของของไหลที่ถายเทความรอนและ
ชุดการใหความรอนนั้นจะออกแบบใหผนังของรูปทรงชิ้นงานนั้นจะตองมีควมหนาแนนพอ
เพื่อที่จะขัดขวางการเปลี่ยนแปลงรูปทรงไปของผนังในรูปทรงชิ้นงาน ในการออกแบบแมพิมพ
นั้นจะตองคํานึงถึงกฎเกณฑขอบังคับในการออกแบบและพิจารณาองคประกอบอื่น ๆ
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ประกอบดวยโดยอาจจะเปรียบเทียบกับระบบของโทโมพลาสติก  ซ่ึงจะสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการออกแบบแมพิมพฉีดยางไดเปนอยางดี

กฎเกณฑในการออกแบบสําหรับระบบชองทางไหลพิจารณาในรายละเอียดดังนี้

-  ออกแบบใหระบบชองทางไหลมีปริมาณนอยที่สุด
-  ออกแบบสําหรับชองทางไหลของความดันที่สูญเสียคอนขางดี
-  พิจารณาการเชื่อมตอของตําแหนงชองทางจาย (gate) ทุก ๆ ตําแหนง

ความพรอมกนัของการไหลเขาทีภ่ายในแมพมิพของเนือ้ยางภายในแมพมิพเปนจดุมุงหมาย
หลักสําหรับการออกแบบแมพิมพ  การทําใหชองทางไหลมีการสอดคลองกันของการไหลนั้น
สําคัญ  แตยังไมพอเพียงที่จะทําใหบรรลุถึงจุดมุงหมายที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาพรอม ๆ กัน
เพราะยงัมปีจจยัอ่ืน ๆ เชน  ขนาดของทางเขาและอณุหภมูเินือ้ยางทีม่ผีลกระทบตอการไหลเขาไป
ในรูปทรงชิ้นงาน  ภาพที่ 40 แสดงการจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพฉีด

ภาพที่ 40  แสดงการจัดการรูปทรงชิ้นงานสําหรับแมพิมพ

ที่มา: Sommer (2003)

แมพิมพฉีดที่แสดงในภาพที่ 40 จะแสดงใหเห็นการเชื่อมตอของชิ้นงานภายในแมพิมพ
ในแตละอัน ซ่ึงจะตองพจิารณาถงึความสมดลุยกนัควบคูไปกบัความสมมาตรกนัของจาํนวนรปูทรง
ช้ินงานหลังจากการทดสอบการไหลแลวรูปทรง H จะขาดความสมดุลดังแสดงในภาพที่ 3.26
ซ่ึงผลสรปุคอืการออกแบบนีใ้ชกบัการออกแบบทีเ่ปนแมพมิพของเทอรโมพลาสตกิและกส็ามารถ
ที่จะเริ่มนําไปใชในการออกแบบแมพิมพเปนยางได
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ความเคนเฉือนและความรอนจะเปลี่ยนแปลงตลอดในตัวโพลิเมอรในการไหลไป
ในชองทางไหล ทําใหเกิดการไหลที่ไมสมดุลยภายในแมพิมพที่มีรูปรางแบบ H จะแกไขปญหา
ที่เกิดกับการไหลไมสมดุลยวา “Melt Flipper” (การละลายของครีบ) การทําใหโพลิเมอรเกิด
การหมุนและวิธีการในการที่จะทําใหเกิดการไหลที่สมดุลยกันนั้นมีอยูหลายวิธี เชน การที่มุมที่
เปนกิ่งเพิ่มเขาไปในตัวชองทางไหลและอัตราสวนของการฉีดที่จะตองสัมพันธกัน มุมที่เปนกิ่ง
นั้นจะเปนมุมที่อยูระหวางชองไหลที่เชื่อมตอกับตัวช้ินงานและตัวกิ่งเอง การเพิ่มขึ้นของมุมที่กิ่ง
จะทําใหการควบคุมการเพิ่มขึ้นและการไหลไมสมดุลยภายในรูปทรงแมพิมพ

หลายวธีิทีแ่ตกตางกนัในการใชสรางรปูทรงภายในแมพมิพ โดยการขึน้รูปโดยเครือ่งจักร
เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด วิธีการขึ้นรูปสามารถทํารวมกันไดโดยการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรแลวตาม
ดวยวิธีการ hobbing ทําโดยการลดความแข็งลงโดยการใหแรงกระทําใหเหล็กนั้นออนลงบริเวณ
ภายในรปูทรงของชิ้นงาน การทํา hobbing จะเหมาะสมกับที่จะใชกับแมพิมพที่มีจํานวนชิ้นงาน
มากและมคีวามซบัซอนของความโคงสูง  แตมขีอกาํหนดในรปูทรงทีม่มุแหลมคม  และมสีวนตัด
ภายใน  (under  cuts)  และแมพิมพมีการขัดเงาที่สูงและมีการทํามุมทุกดาน

การขึ้นรูปโดยการใชกระแสไฟในการขับไลโลหะออก (EDM) เปนวิธีใหมที่เปนที่นิยม
ในการขึน้รูปรางชิน้งานภายในแมพมิพ  EDM  ตางจากการทาํ  Hobbing   ในการทีจ่ะสรางรปูราง
ของตัวช้ินงานนั้นจะตองนําขั้วไฟฟาจมลงไปในแผนเหล็กที่ตองการขึ้นรูปหรือใชเสนลวดลาก
ผานแผนโลหะในการขึน้รูปแบบ  EDM  นีจ้ะไปทาํใหเกดิแรงทีก่ระทําสูงในขณะทีท่าํการควบคุม
การขึ้นรูปซ่ึงปกติจะเกิดการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรและแบบ  hobbing

EDM  สามารถใชในการขึ้นรูปรวมกับวิธีการขึ้นรูปอ่ืน ๆ ในการสรางรองที่มีความลึก
ซ่ึงถาตองการความลึกในแมพิมพที่กําหนดไวคร่ึงหนึ่งซ่ึงสามารถจะใชหัวกันได  แตตองสราง
รองตอโดยใช  EPM  ก็จะใชเวลาการขึ้นรูปเทา ๆ  กัน   โดยปกตินั้นแนวทางการเลือกในการทํา
รองจะตองใชหัวกับความเร็วสูง  (high-seed  milling)  ในการกัดรองใหลึกลงไป 30 mm ตอจาก
นั้นใช   EDM  ตามจนไดความลึกตามที่ตองการ

แมพิมพสําหรับผลิตชิ้นสวนยานยนตที่เปนแนวหนาปดดานหนาของรถ (fascia)
ซ่ึงจะตองการความเที่ยงตรงเปนอยางสูงและตองการแข็งแรง และความตานทานตอลมที่ปะทะ
ซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนรูปรางระหวางที่เคล่ือนที่ไปโดยความเร็วสูง  ขนาดของอนุภาคที่กําหนดกัน
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ทีจ่ะบรรจนุัน้จะอยูในระดบัสูงภายในตวัเนือ้ยาง  (compound)  ซ่ึงสามารถทาํใหเกดิความแขง็แรง
ไดแตถากม็ากเกนิไปจะทาํใหตวัเนือ้ยางมคีวามหนกัสูงภายในตวัแมพมิพฉีด  ในการเลอืกตวัผสม
ทีเ่ปนโพลิเมอร และสวนผสมอืน่ ๆ  ในเนือ้ยางผสมแบบ   EPDM   เพือ่จะทาํใหเกดิความสมดุลย
ในการไหลเขาไปภายในแมพิมพ  ระยะเวลาในการไหลของยาง  ความแข็งและอื่น ๆ ที่ตองการ
ตามคุณสมบัติ  สําหรับวิธีการและเหตุผลทางเศรษฐกิจเปน  EPDM  ในภายหลังใชโพลีโพไพรีน
(polypropylene) ในการสรางโทโมพลาสติก  โพลิโอลีฟลีน  (thermoplastic polyoletin  (TPO))
เปนองคประกอบ

ชองลมภายในแมพิมพ (Mould venting)

สําหรับการผลติทีม่อัีตราสวนของชิน้งานทีสู่งและจะตองใชเวลาในการไหลเขาทีค่วบคุม
ใหมีระยะเวลาที่ส้ันที่สุดในการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพในเวลาที่นอยกวาหนึ่งวินาที
และอากาศที่อยูภายในแมพิมพจะตองไหลออกไปสูภายนอกในเวลาเดียวกันดวยดังนั้นจึงจําเปน
ที่จะตองสรางชองทางระบายอากาศของชองลมไว

ในเวลาที่มีการฉีดแบบเร็วนั้นในการฉีดนั้นบอยครั้งจะมีความยุงยากของตําแหนงของ
ชองลมภายในแมพิมพซ่ึงจะตองทําการออกแบบโดยวิธีการนําพาอากาศออกแบบ Diamond –
scratching. ในการเปลี่ยนแปลงของอากาศเพยีงเล็กนอยจะทําใหเกิดปฎิกิริยาของเนื้อยางกับ
ออกซิเจนไดรุนแรง

ชองลมนั้นจะมีลักษณะที่แคบเปนทอเล็กๆสวนใหญจะทําการออกแบบใหอยูในแนว
รอยตอกันของแมพิมพ โดยปกติตําแหนงของชองลมนั้นจะอยูตรงกันขามกับชองทางไหลเขา
หรือจุดจายและในระบบการจายเนื้อยางแบบหลายทางนั้นจะใหชองลมอยูระหวางจุดจาย

ขนาดของชองลมจะขึน้อยูกบัปรมิาตรของอากาศทีเ่คลือ่นทีอ่อกแตจะอยูประมาณ 0.05 มม.
(0.002 นิ้ว) สําหรับความกวาง และจะลึก 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) โดยทั่วไปในการผลิตนั้นจะไมคอย
ไดสังเกตตําแหนงของชองลมเพราะในแบบนั้นชองลมจะมีลักษณะที่เล็กและการกําหนดลงไป
ภายในแบบของแมพิมพซ่ึงจะทําใหเกิดการละเลยขึ้นได
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การเกิดหลุดของอากาศ (air trapping) ภายในตัวช้ินงานที่อยูภายในแมพิมพจะเกิดเปน
แนวยาวและลึกลงไปภายในชิ้นงาน ในการที่จะลดการเกิดนั้นจะตองมีการเลือกระบบสุญญากาศ
ที่ติดไวภายในชองลมซึ่งปมสุญญากาศนั้นจะตองพิจารณาถึงอากาศที่ไหลออกที่ตองใชเวลานอย
กวาหนึ่งวินาทีภายหลังจากทําการปดแมพิมพและจะตองพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นอยางสูง
ที่สุด

ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นในขบวนการฉีดยาง

เมื่อพิจารณาคูกันระหวางตัวแปรตาง ๆ  ของเครื่องจักรและตัวแปรของเนื้อยางซึ่งทั้งคู
จะมผีลกระทบกบัอัตราสวนของการบมตวัของยาง  อัตราสวนของการไม  และประสทิธภิาพทัว่ไป
ของแมพิมพฉีด  ในตอนแรกของการทดสอบจะทําการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ของเนื้อยางโดยให
เปนเนื้อยางธรรมชาติ (natural rubber compound) และดูผลกระทบหลักของกระบวนการตาง ๆ
ของเครื่อง ซ่ึงจะตองกําหนดตัวแปรของเครื่องใหสะดวกในการทดสอบตอจากนั้นคอยทํา
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรในเนื้อยาง บางทีจะตองใชตัวอยางที่เปนมาตราฐานในการทดสอบ

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีดยางนั้นจะตองพิจารณาในขั้นตอนการทํางานที่จะ
เกิดในแตละกระบวนการซึ่งจะพิจารณาไว  2  กลุม

1. โดยการควบคุมการใหความรอนและชวงหลอมเหลวของยางขณะที่อยูในชวงแรก
ของการฉีดขณะที่ปริมาตรที่จะเขาไปในแมพิมพจะถูกบรรจุอยูบริเวณผิวหนาของกานกระทุง
(ram) ภายในกระบอกฉีด (injection chamber) ตัวอยางความเร็วของสกรู (screw speed) อุณหภูมิ
ของกระบอกฉีด (barrel temperature) และ แรงดันกลับของสกรู (screw back pressure)

2. การกาํหนดขัน้ตอนตางๆ ในการไหลเขาแมพมิพ (mould filling) ตวัอยางเสนผาศนูยกลาง
ของรูฉีดเขา (nozzle orifice diameter) แรงดันตอนฉีดและความเร็วของดามกระทุงในการฉีด
ในการเปลี่ยนแปลงในกลุมที่  2  จะพึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกันการเปลี่ยนแปลงผลกระทบจะแสดง
ใหในภาพที่ 41
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ภาพที่ 41  แสดงตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ในชวงแรกนัน้จะพจิารณาถงึอุณหภมูกิระบอกฉดีเปนตวัแปรสาํคญัตวัเดยีวทีม่ผีลกระทบ
กบัอุณหภมูใินการฉดี  ในอณุหภมูทิีต่่าํของกระบอกฉดีนัน้  จะมผีลตอองคประกอบของยางภายใน
กระบอกฉีด และในดานหนาของตัวสกรูที่ใชดันในการฉีด และจะตัดผลกระทบตัวอ่ืน ๆ ของ
การเปลีย่นแปลงของเครือ่งฉดีออก โดยเฉพาะเมือ่สกรูหมนุหรือสกรูเล่ือนมาขางหลัง (screw back)
การควบคุมโดยการเลื่อนสกรูกลับมาหลังจากที่ฉีดไปแลวจะมีการถายเทความรอนกอนที่จะทํา
การฉีดในกระบวนการตอไป

ผลกระทบของความเร็วของสกรู (Effect of Screw Speed)

การทํางานของสกรูจะทําการสงถายตัวเนื้อยางไปยังตําแหนงที่พรอมจะฉีดออกไป
ที่สําคัญในการเครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะควบคุมความเร็วของสกรูโดยผานชุดเครื่องควบคุม
ความเร็ว  ในภาพที่ 42 แสดงการเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ยางในกระบอก
ฉีดนั้นจะมีความรอน  และจะทําใหอุณหภูมิในการฉีดสูง และเวลาในการฉีดเนื้องานนั้นส้ันลง
เวลาในการบมจะกําหนดโดยคาความแข็งของตําแหนงบน กลาง และลาง ของแมพิมพที่กําลังปด
อยูและมีอุณหภูมิของการฉีดและสภาวะที่อยูภายใตความดันทั่วไปของความดันกลับ  และ
อุณหภูมิของกระบอกสูบ
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ภาพที่ 42  การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง peco ที่มีผลตออุณหภูมิในการฉีดและ
เวลาในการบมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

จากกราฟจะไดจุดเหมาะสมของความเร็วของสกรูที่ 100 รอบตอนาที (rev/min)
ความเร็วที่สูงกวา 100 รอบตอนาที จะทําใหการสงถายเนื้อยางเร็ว ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดชองทาง
ของอากาศภายในชิน้งาน (some air trapping) ความสงูของแรงดนักลบัจะชวยทาํใหอากาศทีเ่กดิขึ้น
ขณะทําการฉีดยางเขาไปในแมพิมพลดลงและชวยใหความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิที่
เปนไปได

ในความสําคัญของความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิในการฉีด  และเวลาในการบม

และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีดประมาณ  10 °C ซ่ึงจะมีผลกระทบสูงในการลดของเวลา
ในการบมลง จากกราฟจะใหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีด และ
ผลกระทบของเวลาในการบม

ในการเลอืกความเรว็ของสกรจูะขึน้อยูกบัเครือ่งฉดี  และสวนผสมของเนือ้ยางแตการเลือก
ที่ดีที่สุดจะอยูบนพื้นฐานของความเปนจริงที่สามารถที่จะทําได  โดยที่จุดที่เหมาะสมของ
ความเร็วของสกรูในเครื่อง Desma 900 ใหความเร็วระหวาง 50 ถึง 125 รอบตอนาที (rev/min)
ที่ความเร็วต่ําแนะนําสําหรับสวนผสมที่มีความหนืดสูง
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Klein-Albers and Franck (1974) ไดทําการใชความเร็วของสกรูระหวาง 22 ถึง 60 รอบ
ตอนาที  โดยใชเครื่อง Ankerwerk  machine ซ่ึงจะเสนอการปรับปรุงในประสิทธิภาพของ
การหลอมตัวของเนื้อยางในสกรูที่มีขนาดของการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางในภาพที่ 43
แสดงคาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยต้ังคาความเร็วของสกรูและความดันกลับของสกรู
โดยใหการจายแบบเต็มที่ในตัวสกรูจายกอนที่กระบวนการจะสมบูรณ

ภาพที่ 43  คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความดันกลับของสกรู
โดยการใชการจายแบบเต็มที่

ที่มา: Klein-Albers and Franck (1974)

ผลกระทบความเร็วของสกรูและอุณหภูมิในตัวเนื้อยางอัตราสวนโดยการทดสอบ
โดยเครื่อง Daniels Edgwick 45 SR จะแสดงคูกันในภาพที่ 44 ผลของอุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบ
นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วของสกรู
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ภาพที่ 44  ผลของอุณหภูมิกับความเร็วของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง

ที่มา: Wheelans (1974)

ผลกระทบของอุณหภูมิกระบอกฉีด (Effect of barral Temperature)

อุณหภูมิของกระบอกฉีดอาจเปนผลกระทบสําคัญในการควบคุมปจจัยของเครื่องฉีดยาง
อุณหภูมิของกระบอกฉีดนั้นควบคุมโดยวัสดุโดยมีคาความจุความรอนที่สูงกวาน้ําหรือใชน้ําที่มี
การผสม glycol หรือน้ํามันโดยจะควบคุมโดยตัวโทโมสตัสในการควบคุมในการที่จะไหลเขาไป
ในกระบอกฉีด  ในบางเครื่องฉีดจะใชสองหรือสาม (desma 900 series) แยกในการควบคุม
บริเวณของพืน้ทีค่วามรอนตามบรเิวณความยาวของกระบอกฉดี  การใหความรอนโดยกระบวนการ
ทางไฟฟาแบบปลอกใชในบางเวลาแตจะไมปลอดภัยแตจะเปนการงายในการปรับปรุง
เมื่อตองการใหเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเร็วตามที่ตองการ ในความจริงนั้นในการพัฒนาของ
การจายความรอนโดยน้ําในกระบอกฉีดสําหรับแมพิมพฉีดยางจะมีความเปนไปไดโดยสามารถ
ที่จะควบคุมการเกินของอุณหภูมิภายในของกระบอกฉีดไดดี

ในปจจัยของการไหลของของเหลวที่มีความรอนและเนื้อยางที่ไดรับความรอนในพื้นที่
การไหลภายในกระบอกฉีดและรักษาซึ่งอุณหภูมิในการไหลที่สอดคลองโดยอิสระจากการไหม
หลังจากที่มีการถายเทความรอนจากสกรู และตัวเนื้อยางในปลายสกรูพรอมที่จะฉีดยางออกมา
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ในการใชอุณหภูมิที่สูงของกระบอกฉีดยางในสกรูที่หมุนและในพื้นที่ดานหนาของกาน
กระทุงสามารถที่จะรักษาอุณหภูมิที่สูงไวได  ในภาพที่ 45  แสดงถึงอุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้น
โดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น

ภาพที่ 45  อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น

ที่มา: Wheelans (1974)

เมื่อไมมีการถวงเวลาในการควบคุมสกรูอุณหภูมิที่อยูลาง 105°C (221 °F) เนื้อยางจะยัง
ไมเหลวตัวเต็มที่ (premature vulcanization) ในกระบอกฉีดอุณหภูมิที่สูงภายในกระบอกฉีด
บางทีจะรักษาระดับของอุณหภูมิไวเมื่อมีการหนวงเวลาของสกรูในขั้นตอนในการเตรียมที่จะฉีด
ในขั้นตอนตอไป อุณหภูมิในการฉีดที่อยูเหนือ 140 °C (284 °F) จะทําใหการไหมหมดไป และ
การไหลเขาแมพิมพจะดีโดยคาอุณหภูมิกระบอกฉีดที่อยูในชวง 90-125°C (194-257 °F) จะตอง
พิจารณาแลวแตกรณี

การลาชาของสกรู อุณหภูมิของกระบอกฉีดอยูต่ํากวา 125°C (157°F) จะกอใหเกิด
การที่เนื้อยางยังไมเหลวตัวแบบสมบูรณภายในกระบอกฉีด

เมื่อใชเครื่อง Daniels 45 SR โดยใชแมพิมพทดสอบเพื่อที่จะหาคาการสูงขึ้นของ
อุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดเขาไปสามขอคือ เพิ่มอุณหภูมิในการฉีดและ
ลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม ภาพที่ 46 (a, b และ c) ผลกระทบของเวลาในการบม
จะแสดงใหเห็นในตารางที่ 7 โดยการเพิ่มอุณหภูมิ  35°C (63°F)  ในอุณหภูมิกระบอกสูบและ
ลดเวลาในการบมของชิ้นงานตัวอยางที่หนา 1 ซม. (0.394 นิ้ว) โดยปจจัยตาง ๆ ทั้งส่ี
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ภาพที่ 46  การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดโดยเพิ่มอุณหภูมิในการ
ฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม

ที่มา: Wheelans (1974)

ตารางที่ 8  ผลกระทบของอุณหภูมิของกระบอกฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการบม
 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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ในการกําหนดคาอ่ืนของเครื่องจักรนั้นจะตองใกลเคียงหรือเปนไปไดในการเพิ่ม
อุณหภูมิของกระบอกฉีดซ่ึงทําใหเวลาในการบมเร็วข้ึนเชนกัน ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการไหมที่
บริเวณกระบอกหรือหัวฉีดในเครื่อง Daniels ที่อุณหภูมิกระบอกสูบ 128°C (263°F) จะทําให
ความปลอดภยัลดลงเพยีงเล็กนอย ถาเกดิการไหมภายในแมพมิพจะตองลดอณุหภมูขิองแมพมิพลง
เวลาในการฉีดส้ันจะทําใหเกิดรอบฟองอากาศซึ่งจะเห็นโดยชัดเจน ชองของแมพิมพหรือชอง
สูญญากาศในแมพิมพเปนส่ิงจําเปน ในการเลือกขนาดของเสนผานศูนยกลางรูฉีดลดลงจะทําให
เพิ่มระยะเวลาในการไหลเขาและจะไลอากาศออกจากแมพิมพ ในขั้นตอนตอมาควรจะปรับ
อุณหภูมิของการฉีด

ผลกระทบของแรงดันของสกรู (Effect of screw back pressure)

ความตานทานของการเคลื่อนที่ของสกรูจะขึ้นอยูกับความหนืดของยางที่ไหลผาน
โดยจะมีมวลของเนื้อยางอยูดานหนา  แรงดันของสกรูที่ดันหรือแรงดันของสกรูกลับจะเปนแรง
ที่จะไปไลอากาศใหออกจากเนื้อยาง (เกิดจากการปอนเนื้อยางเร็ว) และไลความรอนที่ผานเขามา
ในชองทางไหล

ในความดันที่สูงของเครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะสรางขึ้นและควบคุมจากภายนอก
โดยการปรับชุดวาวลไฮโดลิกสกรูความดัน – สกรูแรงดันสามารถที่จะปรับโดยใชแรงดันของ
ไฮโดลิก ซ่ึงจะกระทํากับเนื้อยางภายในกระบอกสูบระหวางที่สกรูหมุนอยู

แรงดันของสกรจูะทําใหแรงเสียดทานภายในเพิ่มขึ้น และจะตองการแรงในการขับสกรู
ในการปอนยางมากขึ้นดวย ในภาพที่ 47 แสดงถึงการควบคุมเครื่อง Peco โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการฉีดที่ความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที จะไดแรงดันที่ดีอยู 23 MN/m2 (3250 lbf/in2) โดยที่ไมคิด
ความลาชาของสกรูซ่ึงจะทําใหแรงดันของสกรูเปล่ียนแปลงนอยมาก

Kleine – Albers and Frank (1974) แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk
โดยอุณหภูมิของกระบอกสกรูอยูที่  50°C  (121°F)   และเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง  เปน 78  และ
115°C  (172 และ  240°F) ดังแสดงในภาพที่ 48 โดยการควบคุมแรงดันกลับของสกรูจะรวมเอา
แรงเสียดทานของสกรูและอุณหภูมิของเนื้อยางจะตองรักษาไวที่ 30°C (54°F) ซ่ึงอยูเหนือ
อุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยวิธีการที่ทําใหกระบอกฉีดเย็นจะลดความเสี่ยงในการเกิดการทํา
ปฏิกิริยาเมื่อโดนความรอน (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)

ความดันในการฉีดนี้มีความสําคัญตอการควบคุมการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ
ความดนัของการฉดีนัน้มคีวามสาํคญัอยางมากทีจ่ะตองรูวามคีาอยูทีเ่ทาไร และการเกดิความดนันี้
จะเปนตัวกําหนดความสูงที่เกิดขึ้นของความรอน

การทํางานของลูกสูบที่ทําใหเกิดความดัน (P)  และปริมาตร (V) ที่ผานไปดวยเหตุนี้
งานที่กระทําตอลูกบาศกปริมาตร (unit volume) ของเนื้อยางซึ่งเทากับ P สมมุติงานทั้งหมดที่ใช
ในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเนื้อยาง  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกําหนดใหเทากับสมการที่ 91

(91)

โดยที่ 

ρ   คือ  คาความหนาแนนของยาง
S คือ คาความรอนจําเพาะ

สมมุติคาความหนาแนนอยูที่ 1.15 Mg/m3 (g/cm3) และคาความรอนจําเพาะ  2.0934

J/g°c  (0.5  cal/g°c)   เหมาะสมสําหรับยางที่มี  5  phr carbon black  (ผงคารบอน)  ในทาง
ทฤษฎีอุณหภูมิจะไดโดยกําหนดใหความดันที่  6.895   MN/m2  (70.3   kgf/cm2  หรือ  1000
lbf/in2) ซ่ึงจะไดดังนี้

(แรงดันในตอนเริ่มตนวัดเปน   lbf/in2   สามารถคํานวณไดเชนกัน)

P  =
S

Δθ
ρ
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ในการทดสอบนัน้ความรอนทีสู่ญเสยีและการสญูเสยีทีเ่กดิจากการเคลือ่นทีภ่ายในปมนั้น
จะไมไปกระทบตอเวลาที่จะทําใหความดันถึงจุดสูงสุดในการทํางาน แตอยางไรก็ตม Izod and
Skam แสดงดังภาพที่ 49 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยใช Yates and Thom รับเบอรโอมิตเตอร  (rubber
ometer)  ในการวัดโดยใชเครื่อง   CTA – 2 – 805

ภาพที่ 49  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิที่เกิดขึ้น

ที่มา: Wheelans (1974)

ในการอธิบายถึงผลกระทบของความดันในการฉีดที่ตองการจะตองพิจารณาขนาดของ
เสนผาศูนยกลางหัวฉีดที่เนื้อยางไหลผานในการฉีด  ความสัมพันธของความกวางของหัวฉีด
โดยใชเครื่อง Peco ในการศึกษาประสิทธิภาพของเวลาในการไหลของยางเขาไปในแมพิมพ
โดยความสมัพนัธของความกวางของหวัฉีดทีช่องทางจาย (3.2 มม. (1/8 นิว้)) โดยการเพิม่ความดัน
ในการฉีดสามารถที่จะทําใหเกิดอุณหภูมิในการฉีดและจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นลดลงดังแสดง
ในภาพที่ 50

ในการใชเครื่อง Daniels 45 SR และแมพิมพในการทดลองของ RAPRA ระยะเวลา
ในการไหลเขาในแมพิมพจะมากจนเกินกวาคาที่กําหนดเพราะมีชองที่ไหลยาวจนเกินไป            
ในการลดลงของแรงดันในการฉีดจะมีผลกระทบตอเวลาที่ใชในการฉีดและจะลดอุณหภูมิของ
การฉีดลงและจะทําใหเกิดผลกระทบตอการไหมของยางเขาไปในแมพิมพมากขึ้นดวย
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ภาพที่ 50  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ตารางที่ 9 แสดงถึงคาสูงสุดของความดันซ่ึงจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นลดลง 33% หรือ
มากกวาครึ่งหนึ่งของระยะเวลาในการหาความสัมพันธโดย Izod และ Morris (1965) ไดสรุปวา
การจะใชความดันที่นอยกวาความดันสูงสุด  เนื้อยางที่มีความออนมากกวาจะมีแนวโนมที่จะไหล
เขาไปในแมพิมพกอนที่อากาศจะถูกขับไลออกหมด ดังนั้นจึงสามารถที่จะลดแรงดันลงได

ตารางที่ 9  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดกับอุณหภูมิ

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 และแมพิมพทดลองของ
RAPRA ขนาดฉีดเสนผานศูนยกลาง  3.17  mm  (1/8  in)  อุณหภูมิกระบอกฉีด,  90°C  (194°F);
อุณหภูมิแมพิมพ  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
แมพิมพทดสอบแตแตกตางกันที่เปล่ียนแปลงสวนผสมของยาง (SBR) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขอบเขต
ของอุณหภูมิของกระบอกฉีด และเสนผานศูนยกลางหัวฉีดและความดันที่ใกลเคียงกับความดัน
ที่สามารถจะทําไดเพื่อที่จะใหเวลาในการฉีดเร็วข้ึน ความดันที่ต่ํากวาความสูงสุดจะทําใหเวลา
ในการฉีดนั้นเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะมีโอกาสในการเกิดการไหมของเนื้อยางขณะที่ฉีดเนื้อยางเขาไป
ในแมพิมพ จุดที่อยูต่ํากวาความดันสูงสุดจะมีความแตกตางกันระหวางเนื้อยางและเหนือข้ึนไป
จะไมสําคัญ

การพิจารณาที่สําคัญในการที่จะซื้อเครื่องฉีดยางนั้นจะตองดูวาเครื่องนั้นสามารถที่จะ
สรางความดันในการฉีดเนื้อยางในแตละชนิดไดในความดันที่กําหนดหรือไม

ในการทดสอบโดยใชเวลานานในการฉีดนั้นจะไมเหมาะสมกับการลงทุน  ในการใช
อุณหภูมิที่สูงสุดแตอยูในชองความปลอดภัยและใหความดันสูงสุด  แตเวลาในการฉีดยังนาน
อยูจําเปนที่จะตองปรับขนาดที่ฉีดใหกวางขึ้น  หรือทําใหชองทางไหลกวางขึ้นหรือชองทางไหล
เขาที่ใหญข้ึน  แตตองพิจารณาในตําแหนงที่เขาดวย

โดยทั่วไปนั้นตองไมจําเปนที่จะตองใชความดันสูงสุดในการฉีด แตจะใชอยูที่ประมาณ
80-90% ของคาความดนัสูงสุดเพือ่ทีจ่ะปองกนัการสกึหรอหรือการฉกีขาดของเครือ่งจกัรในขัน้ตอน
การควบคุมความดันนั้นจะควบคุมโดยใชวาลวเพื่อที่จะสามารถปรับเปลี่ยนความดันใหไปใชกับ
เนื้อยางสวนผสมอื่น ๆ ได

Booth (1966) ไดแสดงถึงผลกระทบของแรงดันในการฉีดตอเวลาในการฉีดและ
อุณหภูมิโดยใชเครื่อง Daniels 45 SR แตเปล่ียนรูปรางของแมพิมพเปนรูปทรงวงกลม (flower
pot mould) ดังแสดงในภาพที่ 52 และ 53 จะไดผลดีของการยืนยันรายงานครั้งกอน ๆ ที่ไดทํา
การทดลองกันมาและแสดงผลกระทบที่เหมือนกันของความดันตอยางธรรมชาติ, ยางสังเคราะห
โพลิโอโซพลีน (synthetic  polyisoprene ), SBR, butyl, chlorotutyl และpolyobbroprene
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ภาพที่ 51  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)

ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด (Effect of nozzle orifice diameter)

เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดของเครื่อง Peco ที่ลดลงดังแสดงในภาพที่ 54 จะทําให
อุณหภมูใินการฉดีสูงขึน้แตทีเ่สนผานศนูยกลางต่าํกวา 2 มม. (0.08 นิว้) เครือ่งจะไมสามารถฉดีได
ดานลางของเสนผานศูนยกลางคูกับเวลาในการฉีดอาจจะเกิดการไหมของยางระหวางที่เนื้อยาง
ไหลเขาไปในแมพิมพเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงจะไมไดผลประโยชนในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ในการฉีด สําหรับเสนผานศูนยกลางที่เล็กจะตองใชความดันในการฉีดอยางเต็มที่และจะเปน
ตัวกําหนดอุณหภูมิการฉีด ถึงแมวาจะเปนที่นาพอใจที่หัวฉีดสามารถสรางอุณหภูมิในการฉีดให
สูงขึ้นแตก็จะตองพิจารณาถึงการเกิดการไหมข้ึนและที่ยางไหลเขาไปในแมพิมพ
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สําหรับแมพิมพฉีดที่รูปทรงกระบอกเปนชิ้นงาน ควรที่จะใชเสนผานศูนยกลางหัวฉีด
ที่สอดคลองกบัความปลอดภยั (1-2 วนิาท)ี ของเวลาในการฉดีซ่ึงจะประมาณ 2 - 2.5 มม. (0.08 - 0.1 นิ้ว)
เมือ่ไรกต็ามเวลาในการฉดีมรีะยะเวลานาน  ควรทีจ่ะทาํใหนอยกวาสองวนิาทโีดยการใชความดัน
สูงสุดในการฉีด  หรือขยายเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดใหสูงขึ้น

ภาพที่ 52  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดของเนื้อยางชนิดตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดนั้นจะสําคัญในการที่เนื้อยางจะไหลเขาไปในแมพิมพนั้น
จะใชระยะเวลาเทาไร โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อยางที่ไหลเขาไปทางไหลที่แคบและยาวภายใน
แมพิมพ  ในการเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดจะมีผลกระทบอยางมากกอนระยะเวลา
ในการฉีดของเวลาในการฉีด  ตารางที่ 10 แสดงสภาวะภายใตขอกําหนดในการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดขนาด 3.2 - 4 มม. (1/8 – 5/32  นิ้ว)  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงจะทํา
ใหการผลิตนั้นดีข้ึน   การไหมของเนื้อยางที่บริเวณผิวของรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ  จากตาราง
จะแสดงถึงชวงเวลาในการไหมของยางโดยจะอยูระหวาง  3.8  ถึง  8.8   วินาทีที่เนื้อยางไหลเขา
ไปในแมพิมพ
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ภาพที่ 53  ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดของเนื้อยางชนิดตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ภาพที่ 54  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)
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ตารางที่ 10  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด

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) จะมีขอมูลที่ครอบคุมและชวงการทดลองของ  Booth (1966)
ดังแสดงในภาพที่ 55 จะแนะนําถึงผลกระทบในการเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด จะทํา
ใหมีการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการฉีด  V  เสนความดันในการฉีดก็เชนกัน ตัวแปรอื่น ๆ ก็มี
ลักษณะทีเหมือนกัน ความตองการเวลาในการฉีดที่จะควบคุมโดยหัวฉีดเพียงอยางเดียวนั้น
ความดันจะตองพอเพียงดวย

ภาพที่ 55  ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด

ที่มา: Wheelans (1974)
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การพล็อตกราฟอุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl จะขัดแยงกันกับขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางหัวฉีด (ที่ความดันคงที่)  Booth ไดแสดงวามีการคงอยูของการเกิดความรอนสูงสุดและ
ตําแหนงที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดจะขึ้นอยูกับความดันในการฉีด และเสนผานศูนยกลางที่หัวฉีด
ดังแสดงในภาพที่ 56

Booth (1966) ไดทําการแสดงภาพที่ 57 วาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีดจะทําให
ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางเพิ่มขึ้นเชนกัน  ซ่ึงผลกระทบจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด
แตจะนอยลงเพื่อเนื้อยางที่ฉีดเขาไปมากกวา 50% แลว โดยปกติจะทําการกําหนดเวลาที่แทจริง
ในการฉีด กอนที่กําหนดอัตราสวนความดันในการฉีดเต็มที่

ผลสรุปซ่ึงหลีกเล่ียงไมไดเมื่อมีการสรางขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่ถูกตองจะทํา
ใหอุณหภูมิในการฉีดสูง  และเวลาในการฉีดเร็วข้ึน

ภาพที่ 56  อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่ความดัน
 คงที่

ที่มา: Wheelans (1974)
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ผลกระทบของความเร็วในการฉีดของหัวจาย (Effect of injection ram speed)

การเคลื่อนที่ในแนวแกนของสกรู  เนื้อยางสามารถฉีดเขาไปในแมพิมพที่ความเร็ว
50 - 350 cm3/s (5 - 21 in3/s) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการออกแบบเครื่องจักรเวลาต่ําสุดในการฉีดจะอยูที่
หนึ่งวินาทีที่สามารถจะฉีดได  การควบคุมโดยไฮโดลิกสามารถควบคุมระยะเวลาไดโดยไมจํากัด
สูงขึ้นเปน  25  วินาที  หรือมากกวานั้น  ในความเปนจริงความเร็วในการฉีดขึ้นอยูกับความดัน
ในการฉีดและเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด  การเพิ่มขึ้นของความเร็วสกรูดังแสดงในภาพที่ 58
โดยใหอุณหภูมิในการฉีดสูง และการบมตัวเร็วแตมีความเร็วที่สูง (โดยการเสริมเครื่องอัด
ปริมาตร  (pump  capacity  ในเครื่อง  Peco)  ซ่ึงจะทําใหไมมีการผดิพลาดซึ่งจะเปนประโยชน
อยางมาก

ภาพที่ 57  ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกับอุณหภูมิในการฉีดที่หัวฉีดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ

ที่มา: Wheelans (1974)

ในภาพที่ 58 แสดงถึงความหนาของแมพิมพที่ 2.1 ซม. (0.8 นิ้ว) สามารถที่จะบมใหสุก

ไดในเวลาที่ต่ํากวา 60 วินาทีโดยมีเงื่อนไขวาอุณหภูมิในการฉีดตองสูงกวา 140 °C (284°F)
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อุณหภูมิของแมพิมพ (Mould temperature)

ในความใหการปลอดภัยอยางมากแกอุณหภูมิของกระบอกฉีดคือไมควรใหอุณหภูมิสูง
มากจนเกินไปและ อุณหภูมิที่สูงของเนื้อยางที่เพิ่มขึ้นในขณะที่เนื้อยางไหลผานหัวฉีด จะเปน
ประโยชนถาใชอุณหภูมิของแมพิมพที่สูงเทาที่จะเปนได  ซ่ึงจะตองสอดคลองกับการไหมของ

เนื้อยางที่ไหลเขาที่อุณหภูมิกระบอกฉีดที่  90 °C (194°F)

ภาพที่ 58  ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการบมเนื้อยาง

ที่มา: Wheelans (1974)

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

แมพมิพที ่180 - 200°C  (357-392°F)  ซ่ึงเปนทีน่าพอใจ จากนัน้ใหอุณหภมูขิองกระบอกสบูสูงขึ้น

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

อุณหภูมิแมพิมพเหมาะสมประมาณ  180 °C  (137 °F)  ซ่ึงจะหลีกเล่ียงการไหมที่ผิวของรูปทรง
ช้ินงานในแมพิมพ  เพื่อความปลอดภัยควรเลือกอุณหภูมิแมพิมพที่ปลอดภัยโดยการคอย ๆ  เพิ่ม
อุณหภูมิอยางชา ๆ  จนกระทั่งมีการเกิดการไหลขึ้นเปนคล่ืนเล็ก ๆ  บนผิวของที่ติดกับแมพิมพ

และลดอุณหภูมิลงมาจากเดิม 3 - 5°C  (5 - 9°F)
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ถึงแมวาเวลาบมเนื้อยางคอนขางจะเร็วแตควรจะใหเหมาะสมโดยที่จะลดอุณหภูมิของ
แมพิมพลง  และอุณหภูมิของการฉีด  แตจะไมดีสําหรับชิ้นงานที่มีขนาดใหญ  ซ่ึงควรจะเพิ่ม
อุณหภูมิแมพิมพใหสูงขึ้น

ในการทดลองที่ผานมาอุณหภูมิในการฉีดที่สูงกวา 165°C (329°F) จะทําใหปราศจาก
ความเสี่ยงในการเกิดการไหมในกระบอกฉีด อุณหภูมิฉีดที่สูงที่เปนไปไดโดยใชเครื่องจักรที่มี
หวัฉีดแบบพเิศษ (cut-off) กลไกโดยการสรางความดนัทีสู่งภายในสกรทูีห่มนุเพือ่ทีจ่ะดนัเนือ้ยาง

ในทางกลับกันสามารถนําไปใชประโยชนในการลดลงที่แตกตางกัน ระหวางอุณหภูมิ
ในการฉีดและอุณหภูมิแมพิมพ  อยางไรก็ดีควรที่จะใหอุณหภูมิของแมพิมพสูงกวาอุณหภูมิ
ในการฉีดเล็กนอยเพราะการขยายตัวของยางในแมพิมพมีสวนทําใหเนื้อยางเขาไปเต็มในแมพิมพ

องคประกอบอื่น ๆ  ในการควบคุมเคร่ืองจักร (Other machine controls)

ในการควบคุมเครื่องฉีดยางนั้นจะมีความสําคัญมากซึ่งจะตองมีการพิจารณา  แตยังมี
ปจจัยอ่ืน ๆ อีกที่สามารถพิจารณาควบคุม หรือออกแบบเครื่องจักรใหมีความสมบูรณที่สุด
โดยจะทาํการพจิารณาทีช้ิ่นสวนหลัก ๆ  ทัง้สวนทีอ่ยูในแมพมิพ และประสทิธภิาพของเครือ่งจักร

การระบายความรอนท่ีสกรู (Screw cooling)

ในเครือ่งจกัรฉดียางทีใ่หญนัน้จะมกีารระบายความรอนของสกร ูเชนเครือ่ง Desma 905
ซ่ึงจะมีเครื่องมือในการกระบายความรอนใหสกรูโดยอากาศหรือของเหลว

ของเหลวในกระบอกฉดีจะเปนระบบไหลวนโดยจะแยกการควบคมุกบัระบบใหความรอน
ซ่ึงจะไหลหมุนเวียนผานสกรู
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การควบคุมความดันและชวงเวลา (Pressure control and timing)

เครื่องจักรบางเครื่อง เชน Peco 21 TS ความดันในการฉีดนั้นจะมีความสําคัญมากเพราะ
ในระบบเวลาไมถึงวินาทีที่อาจจะทําใหเกิดจุดวิกฤตในการทํางานของการฉีดขึ้น

เกือบจะทั้งหมดของเครื่องจักรจะทําการคงความดันของการฉีดไวเมื่อเนื้อยางไหลเขาไป
ในแมพิมพจนเกือบที่จะเต็ม  ชวงเวลาในการคงความดันไวจะอยูในชวงเวลาหนึ่งหรือนอยกวา
หนึ่งวินาที  แตส่ิงที่สําคัญคือ การเกิดฟลมบาง ๆ  ที่ผิวของเนื้องานในการคงความดันไวนั้นควร
จะคงไวจนเกดิ  flash เปนอยางนอย  และชวยในการทาํใหเนือ้ยางรวมตวักนัเปนเนือ้เดยีวในแมพิมพ
และในเรือ่งของการขยายตวัของยางทีไ่หลเขามาในชองทางไหลทีจ่ะเขาไปในแมพมิพและแรงดัน
จะชวยในการขยายตวัของเนือ้ยางทีเ่กดิขึน้หลังจากการบมนัน้คงที ่ ปริมาณของเนือ้ยางทีพุ่งออกมา
ผานชองทางไหลที่จะเขาในแมพิมพนั้นขึ้นอยูกับความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิในการฉีด
และอุณหภูมิของแมพิมพ


