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งานวิจัยนี้ไดพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network, ANN) รวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective 
Genetic Algorithm, MOGA) ในการวิเคราะหจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายใน
แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง โดยใชผลการวิเคราะหจากคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทาง
วิศวกรรม (Computer-Aided Engineering, CAE) ในการสรางฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงจากผลการ
พิจารณารูปแบบการไหล (Flow pattern) และตําแหนงรอยประสาน (Weld line location) ของ
แบบจําลอง 2D 2.5D และ 3D เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา แบบจําลอง 
2.5D มีความเหมาะสมตอการนําไปใชวิเคราะหการไหลสําหรับช้ินงานผนังบาง เนื่องจากมี
รูปแบบการไหลท่ีสอดคลองกับการทดสอบฉีดจริงมากท่ีสุด โดยในกรณีศึกษาที่ 1 ไดศึกษา
ช้ินงานกรอบหนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา ท่ีมี 4 ทางเขา ซ่ึงกําหนดคาแรงดันฉีดและคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดในแตละทางเขาเปนฟงกชันวัตถุประสงค จากผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวา การใช ANN รวมกับ MOGA สามารถทํานายตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุดได 
โดยมีความแมนยําเฉล่ีย 97.12% สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ผูวิจัยไดพัฒนาแนวทางเพ่ือลดจํานวนของ
ขอมูลในการฝกสอน โดยใชช้ินงานท่ีมี 1 ทางเขา ซ่ึงใชคาแรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสาน
เปนฟงกชันวัตถุประสงค พบวา มีความแมนยําเฉล่ีย 99.39% และในกรณีศึกษาที่ 3 ผูวิจัยได
กําหนดเงื่อนไขใหสามารถเพ่ิมจํานวนทางเขาในกรณีท่ีแรงดันฉีดมีคาสูงเกินกวาท่ีกําหนด และใช
ฟงกชันวัตถุประสงคเชนเดียวกับกรณีศึกษาท่ี 2 โดยประยุกตใชระเบียบวิธีแบงคร่ึงชวง (Bi-
section method) ซ่ึงแนวทางท่ีพัฒนาข้ึน พบวามีความแมนยําเฉล่ีย 86.39% นอกจากนี้เม่ือนําผล
การทดสอบของกรณีศึกษาท่ี 2 ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา ผลท่ีไดมี
ความสอดคลองกับการทดสอบฉีดจริง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แบบจําลองท่ีไดสามารถนํามา
ประยุกตใชในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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In this work, the Artificial Neural Network (ANN) was developed and employed with 
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) in order to optimize the number and locations of 
gates in rubber injection mold. The predicted results obtained from Computer Aided Engineering 
(CAE) program i.e. CADMOLD were utilized to construct the multi-functional objectives. The 2, 
2.5, and 3D models was simulated and compared with those obtained from experiments regarding 
the flow pattern and weld line location. The flow pattern analysis obtained from thin-wall 
moldings indicated that the 2.5D model was in agreement with the experimental result. For the 
case study 1, the front case of notebook computer, the number of gates used was 4 and the 
injection pressure and its standard deviations (SD) were specified as multi-functional objectives. 
The analytical results showed that the ANN incorporated with MOGA can be used for the 
prediction of gate and air vent locations with the accuracy of 97.12%. For the case study 2, the 
injection pressure and weld line location were employed as multi-functional objectives and the 
number of gate used was reduced to 1 gate. The accuracy for the developed model was 99.39%. 
For the case study 3, the model was developed by using the bi-section method in order to reduce 
the time consuming during the optimization for weld line location and that can also increased the 
number of gate used when the maximum injection pressure was reached. It was found that the 
developed model can predicted the occurred injection pressure and weld line position with the 
accuracy of 86.39%. In addition, it can also be seen that the predicted results obtained in the case 
study 2 were in good agreement with those from existing experimental results. Therefore, it can 
be concluded that the developed model can be employed as a valuable tool for the optimization of 
the number and location of gates. 
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3 พฤติกรรมการไหลของของไหลนิวโตเนียน (ก)  ความสัมพันธระหวางความเคน

เฉือนกับ อัตราเครียดเฉือน (ข)  ความสัมพนัธระหวางความหนืดกับอัตราเครียด
เฉือน 7 

4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับเวลา 8 
5 พฤติกรรมการไหลของของไหลนอนนวิโตเนียน (ก)  ความสัมพันธระหวางความ

เคนเฉือนกับอัตราเครียดเฉือน (ข)  ความสัมพันธระหวางความหนืดกบัอัตรา
เครียดเฉือน 9 

6 ความสัมพันธระหวาง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ของของไหล
ประเภทซูโด พลาสติก 10 

7 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหล และรูปแบบการไหลในทอทรงกระบอก 13 
8 โครงสรางพื้นฐานของยางธรรมชาติ 14 
9 เคร่ืองบดผสมยาง (ก)  เคร่ืองบดผสมระบบปด (ข)  เคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบ

สองลูกกล้ิง 16 
10 แมพิมพอัดข้ึนรูป 18 
11 แมพิมพอัดสงข้ึนรูป 19 
12 สวนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 20 
13 สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (ก)  เทอรโมพลาสติก (ข)  ยาง 21 
14 ระบบปด-เปดแมพิมพ (ก)  แบบขอพับ (ข)  แบบไฮดรอลิก 22 
15 แมพิมพฉีดแบบสองแผน 23 
16 แมพิมพฉีดแบบสามแผน 24 
17 สวนประกอบพื้นฐานของแมพิมพฉีดแบบสองแผน 24 
18 กานรูฉีดและบอพักเยน็ (ก)  ตําแหนงของบอพักเยน็ (ข)  ขนาดของกานรูฉีด  

(ค)  ขนาดของสลักรูฉีดและบอพักเยน็ 27 



                           (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
19 ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง (ก)  ทางวิ่งแบบกลม (ข)  ทางวิ่งแบบพาราโบลิก  

(ค)  ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมคางหมู (ง)  ทางวิง่แบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม 28 
20 อัตราสวนของขนาดทางวิ่งระหวางทางวิ่งหลักและทางวิง่รอง 29 
21 ตัวอยางการจดัวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 29 
22 ชนิดของทางเขา (ก)  แบบกานรูฉีด (ข)  แบบเข็ม (ค)  แบบขอบ (ง)  แบบวงแหวน 

(จ)  แบบมาน (ฉ)  แบบพดั (ช)  แบบฟลม และ (ญ)  แบบแถบ 32 
23 ขนาดของชองระบายอากาศ 34 
24 โครงสรางตาขาย (ก)  แบบ 2 มิติ (ข)  แบบ 2.5 มิติ (ค)  แบบ 3 มิต ิ 36 
25 เครือขายประสาทในทางชีววิทยา 39 
26 โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบงาย (ก) แบบไมมีไบแอส 

และ (ข) แบบมีไบแอส 44 
27 เครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบหลายขอมูลนําเขา 46 
28 เครือขายช้ันเดยีวท่ีมีจํานวน S นวิรอน 47 
29 เครือขายหลายช้ันในรูปของเมตริกซ 47 
30 เครือขายยอนกลับแบบงาย 48 
31 แบบจําลองเครือขายประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ 48 
32 วัฏจักรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 51 
33 ข้ันตอนท่ัวไปของข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 53 
34 การเขารหัสแบบเลขฐานสอง 54 
35 การเขารหัสแบบคาตางๆ 54 
36 การเขารหัสแบบเพอมิวเตช่ัน 54 
37 การเขารหัสแบบตนไม 55 
38 วงลอรูเล็ทจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 57 
39 วงลอรูเล็ทจากกระบวนการเฟนสุมสากล 58 
40 การสลับสายพันธุแบบจดุเดียว 58 



                           (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
41 การสลับสายพันธุแบบหลายจุด 59 
42 การสลับสายพันธุแบบสมํ่าเสมอ 59 
43 ข้ันตอนการดําเนินการในงานวิจยั 65 
44 ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนกรอบหรือกลวงบริเวณตรงกลาง 67 
45 แบบจําลองช้ินงานสําหรับกรณีศึกษา: หนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา 67 
46 ความนาจะเปนของคาผิดพลาดท่ีมีการกระจายชนิดปกติ 70 
47 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและลําดับท่ีของการทดลอง 70 
48 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและคาเฉล่ีย 71 
49 ตําแหนงทางเขาตางๆ ท่ีใชในการทดลอง (หนวย: mm) 72 
50 ข้ันตอนการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 75 
51 ข้ันตอนการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือให

แรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค 81 
52 แบบจําลองช้ินงานสําหรับกรณีศึกษา: ช้ินงานท่ีมีอินเสิรทภายในช้ินงาน 82 
53 การกําหนดตําแหนงของทางเขาและรอยประสานกรณี 1 ทางเขา 83 
54 การแจกแจงความนาจะเปนเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 87 
55 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ

การฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 88 
56 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและ

จํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 88 
57 แผนภาพกลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม 

เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 89 
58 การแจกแจงความนาจะเปนเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 90 

 



                           (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
59 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ

การฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีด
ท่ีแตละทางเขา 91 

60 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและ
จํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 91 

61 แผนภาพกลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม 
เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 92 

62 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดนัฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 93 

63 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดนัฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 94 

64 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขาเปนขอมูลสงออก 95 

65 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขาเปนขอมูลสงออก 96 

66 ผลการทํานายคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 98 

67 ชุดคําตอบพาเรโต ระหวางคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 100 

68 คาแรงดันฉีดสูงสุด (ก)  กอนหาคาท่ีเหมาะสม (ข)  ภายหลังหาคาท่ีเหมาะสม 100 
69 ตําแหนงของชองระบายอากาศ (ก) ตําแหนงชองระบายอากาศอยูใกลอินเสิรท (ข) 

ตําแหนงชองระบายอากาศท่ีเหมาะสม 101 



                           (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
70 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันฉีดสูงสุดและตําแหนงของทางเขา (ก)  ขอมูลท่ี

นํามาใชฝกสอน (ข)  คาท่ีทํานายไดโดยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 102 
71 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและตําแหนงของทางเขา (ก)  

ขอมูลท่ีนํามาใชฝกสอน (ข)  คาท่ีทํานายไดโดยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 103 
72 ชุดคําตอบพาเรโตของความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและคา

แรงดันฉีดสูงสุด 103 
73 ตําแหนงของรอยประสานและชองระบายอากาศจากโปรแกรมวิเคราะหการไหล 

เม่ือกําหนดตําแหนงของทางเขาท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 104 
74 คําตอบพาเรโตของความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและคาแรงดัน

ฉีดสูงสุด กรณีสองทางเขา 107 
   

ภาพผนวกท่ี  
   

1 การกําหนดสมบัติของวัสด ุ 123 
2 ข้ันตอนการปอนขอมูลความหนืด 124 
3 ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Careau-WLF 124 
4 ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 125 
5 ข้ันตอนการปอนขอมูลอัตราคงรูป 125 
6 ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Deng-Isayev 126 
7 ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 126 
8 ลักษณะของช้ินงานท่ีออกแบบเพ่ือทดสอบฉีดข้ึนรูป (หนวย: mm) 128 
9 ข้ันตอนการออกแบบแมพิมพฉีด 129 

10 ระยะของรูยึดน็อตกับหนาแปลนเคร่ืองฉีดของ Rep V37/100 131 
11 ระยะของรูยึดน็อตกับหนาแปลนเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก Arburg 320C 500-

250 131 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 

   
12 แมพิมพฉีดแบบสองแผน 132 
13 อินเสิรทสําหรับปรับเปล่ียนตําแหนงทางเขา 132 
14 การจัดวางตําแหนงกานกระทุงท่ีบริเวณช้ินงาน 134 
15 การประกอบยดึแมพิมพกับเคร่ืองฉีด (ก)  เทอรโมพลาสติก (ข)  ยาง 135 

 
 



 

 

1

การกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายในแมพิมพฉีดขึน้รูป
ผลิตภัณฑยาง โดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
Optimization of Number and Locations of Gates for Rubber Injection Mold 

by using Genetic Algorithms 
 

คํานํา 
 

ประเทศไทยสามารถผลิตและสงออกยางธรรมชาติไดเปนอันดับหนึ่งของโลก แตเนื่องจาก
การขาดองคความรูและเทคโนโลยีในการแปรรูป สงผลทําใหมีการนํายางธรรมชาติไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑยางท่ีมีมูลคาสูงไดคอนขางนอย การแปรรูปผลิตภัณฑยางภายในประเทศสวนใหญ เปน
การใชประสบการณและการลองผิดลองถูก (Trial and error) ท่ีส่ังสมมาเปนระยะเวลาหน่ึง ซ่ึง
นับเปนองคความรูท่ีเกิดข้ึนเฉพาะบุคคลหรือองคกร ทําใหอุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตภัณฑยาง
ของประเทศไทยไมพัฒนาเทาท่ีควร ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนคอมพิวเตอร ยานยนต และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่สําคัญ คือ กระบวนการฉีดข้ึนรูปโดยใช
แมพิมพ เนื่องจากใหอัตราการผลิตสูงและสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซอนไดเปนอยางดี 
อยางไรก็ตาม นอกเหนือจากตนทุนดานเคร่ืองจักรและราคาของแมพิมพฉีดท่ีสูงกวากระบวนการ
อ่ืนแลว ยังตองอาศัยความรูและประสบการณ หรือใชเทคโนโลยีจากตางประเทศในการออกแบบ
และผลิตแมพิมพฉีด ท้ังนี้ในภาพรวมของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ยังคงพบปญหาในการ
ออกแบบสวนประกอบของแมพิมพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง การออกแบบทางเขา (Gate) หากกําหนด
จํานวนและตําแหนงของทางเขาไมเหมาะสม สงผลใหเกิดปญหาขอบกพรองของผลิตภัณฑได 
ยกตัวอยางเชน การฉีดไมเต็มเบาพิมพ (Short shot) เนื่องจากการออกแบบทางเขาท่ีมีขนาดเล็ก
เกินไป หรือวางตําแหนงของทางเขาไมเหมาะสม และในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีขนาดใหญหรือ
มีขนาดบาง อาจตองเพิ่มจํานวนของทางเขา ทําใหเกิดรอยประสาน (Weld line) ข้ึน ซ่ึงสงผลให
ความแข็งแรงของผลิตภัณฑท่ีบริเวณรอยประสานมีคาลดลงอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในยางท่ี
ผสมสารตัวเติม (วัชรพงษ, 2549) การกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม สงผลใหตําแหนงของ
รอยประสานเกิดข้ึนบนบริเวณท่ีไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของชิ้นงานได (Lee and Kim, 
2007) 
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ในปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) มาใชในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขา รวมถึงการกําหนดเง่ือนไข
ในกระบวนการฉีดท่ีเหมาะสม เพื่อลดตนทุนการผลิตในสวนของเวลาในการออกแบบผลิตภัณฑ
และการผลิตแมพิมพ อยางไรก็ตามการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
(ยกตัวอยางเชน Moldflow Cadmould และ Moldex เปนตน) ยังคงตองอาศัยการลองผิดลองถูก และ
ความชํานาญของผูปฏิบัติงาน งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนําเครือขายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network, ANN) มาประยุกตใชรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม เพ่ือลด
ข้ันตอนในการลองผิดลองถูก ซ่ึงผลท่ีไดจากงานวิจัยสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการออกแบบ
แมพิมพรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม ทําใหสามารถออกแบบทางเขาท่ี
มีจํานวนและตําแหนงท่ีเหมาะสมได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาถึงปจจัยในการออกแบบแมพิมพ ยกตัวอยางเชน จํานวน และตําแหนงของ
ทางเขา ท่ีสงผลตอแรงดันฉีด และตําแหนงรอยประสานท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยาง 

 
2.  เพื่อศึกษาและประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

สําหรับกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายในแมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

 
สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว คือ การเปล่ียนแปลงรูปราง หรือการเสียรูป 

(Deformation) ของพอลิเมอรหลอมเหลว และความสามารถในการไหล (Flow ability) เม่ือไดรับ
แรงกระทํา โดยทั่วไปสมบัติการไหลของวัสดุแตละประเภทมีคาแตกตางกัน ดังนั้นความรูเกี่ยวกับ
สมบัติการไหลของพอลิเมอรจึงมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติก
และยาง ซ่ึงอาศัยหลักการใหความรอนและการใหแรงดันในการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเขา
สูแมพิมพ ขอมูลของสมบัติการไหลสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตได ยกตัวอยางเชน 
ความสามารถในกระบวนการผลิต (Processability) การกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ (Product 
quality) หรือปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต (Process conditions) ซ่ึงไดแก แรงดัน 
(Pressure) อุณหภูมิ (Temperature) และอัตราการไหล (Flow rate) เปนตน 
 

การไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ การไหลในรูปแบบท่ีเกิด
จากแรงเฉือน (Shear flow) และการไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงดึง (Elongational flow) โดยการ
ไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงเฉือนเปนรูปแบบการไหลท่ีสําคัญ เนื่องจากเปนการไหลท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองมือผสม และเคร่ืองมือข้ึนรูปชนิดตางๆ ลักษณะการไหลที่เกิดจากแรงเฉือน สามารถแบงออก
ได 2 ประเภท คือ การไหลแบบลากดึง (Drag flow) และการไหลที่เกิดจากความแตกตางของแรงดัน 
(Pressure driven flow) โดยมีรายละเอียดของแตละประเภทดังนี้ 
 

-  การไหลแบบลากดึง เปนการไหลที่เกิดข้ึนจากแรงท่ีมากระทํากับผนังหรือผิวของการ
ไหล ยกตัวอยางเชน การไหลของพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของแผนประกบคูท่ีมีความเร็ว
แตกตางกัน สงผลใหเกิดความแตกตางของความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีอยู
ระหวางพื้นผิวแผนประกบท้ังสอง โดยพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีอยูติดกับผิวท่ีเคล่ือนท่ี (Moving 
plate) มีความเร็วในการไหลสูงท่ีสุด และมีความเร็วในการไหลลดลงเม่ือเขาใกลแผนท่ีอยูกับท่ี 
(Fixed plate) ดังแสดงในภาพท่ี 1 ตัวอยางการไหลในลักษณะนี้ เชน การไหลของพอลิเมอรหลอม

เหลวภายในสกรูของเคร่ืองฉีด โดยคาความเคนเฉือน (Shear stress, τ) คาความเครียดเฉือน (Shear 

strain, γ) และคาอัตราเครียดเฉือน (Shear rate, γሶ) มีความสัมพันธดังแสดงในสมการท่ี 1  2 และ 3 
ตามลําดับ 
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ธระหวาง 
จากจุดตัด
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γ ሶ = 
4Q

πR3 (7) 

  

τ = 
∆PR

2L
 (8) 

  

γሶ= 
6Q

WH2 (9) 

 

τ =
H∆P

2L
 (10) 

 

η = 
τ
γሶ  (11) 

 
เม่ือ  R  คือ รัศมีของหัวข้ึนรูปหนาตัดกลม (m)  

 W คือ ความกวางของหัวข้ึนรูปหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 
 H คือ ความสูงของหัวข้ึนรูปหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 

 L  คือ ความยาวของหัวข้ึนรูป (m) 
 Q  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร = vA (m3s-1) 

 ΔP คือ ความดันตกครอมหัวข้ึนรูป (Pa) 
 η คือ  ความหนืดปรากฏ (Pa.s) 
 v คือ ความเร็วของแทงกด (m.s-1) 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของหองหลอมเหลวทรงกระบอก (m2) 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา พบวา พอลิเมอรหลอมเหลวมีสมบัติความเปนนอนนิว
โตเนียน ซ่ึงมีรูปแบบการไหลที่เปล่ียนแปลงตลอดระยะทางการไหล จึงไดมีการปรับแกสมการท่ีใช
ในการหาอัตราเครียดเฉือน โดยการระบุตัวแปรที่มีความสัมพันธกับรูปแบบการไหล คือ คาดัชนี
การไหล เพื่อใหไดอัตราเครียดเฉือนแทจริง (True shear rate, γሶ true) ซ่ึงการปรับแกนี้เรียกวา การ
ปรับแกแบบราบิโนวิทช (Rabinowitsch corrections) และนอกจากน้ียังพบวา แรงดันท่ีเกิดข้ึนท่ี
ตําแหนงกอนทางเขาหัวข้ึนรูปมีความไมเปนเชิงเสน จึงไดมีการปรับแกบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูป 
(Entrance correction) เพ่ือใหไดคาแรงดันท่ีแทจริง ซ่ึงเรียกวา การปรับแกของ Bagley (Bagley 



 
12

corrections) (Bagley, 1957) อยางไรก็ตามการปรับแกบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูปนั้น อยูบนสมมติฐาน
ท่ีวา แรงดันบริเวณทางออกมีคาเปนศูนย (Zero-exit pressure) แตจากผลงานวิจัยตอมาแสดงใหเห็น
วา คาแรงดันท่ีตําแหนงทางออกหัวข้ึนรูปมีคาไมเทากับศูนย (Non-zero exit pressure) จึงควร
พิจารณาถึงแรงดันท่ีบริเวณทางออกหัวข้ึนรูปดวย วิธีการปรับแกแบบน้ีเรียกวา การปรับแกบริเวณ
ทางออกหัวข้ึนรูป (Exit correction) 

 
1.3  การปรับแกรูปแบบการไหลหรือการปรับแกแบบราบิโนวิทช (Rabinowitsch  

corrections)  
 

การปรับแกราบิโนวิทชเปนการปรับแกคาอัตราเครียดเฉือน เนื่องจากพอลิเมอร 
หลอมเหลวโดยท่ัวไปมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก และมีรูปแบบการไหลแบบ
พาราโบลา ท่ีมีความสัมพันธกับความเร็วและรูปแบบการไหลของพอลิเมอร โดยคา n บงบอกถึง
รูปแบบการไหลและความเปนนอนนิวโตเนียนของพอลิเมอร จากการพิจารณาสมการที่ 12 พบวา 
คา n ท่ีลดลง ทําใหรูปแบบของพอลิเมอรเปนแบบปล๊ัก (Plug flow) มากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 7 
และคา n ท่ีได สามารถนํามาใชหาคาอัตราเครียดเฉือนจริงของหัวข้ึนรูปแบบหนาตัดกลมและแบบ
หนาตัดส่ีเหล่ียมได ดังสมการท่ี 13 และ 14 ตามลําดับ 
 

 V(r) =
3n+1

n+1
V*ሾ1- ቀ

r

R
ቁ

1+ቀ1
nቁ

ሿ (12) 

  

γሶ true  = ቂ
3n+1

4n
ቃ ቂ

4Q

πR3ቃ (13) 

  

γሶ true  = ቂ
2n+1

4n
ቃ ቂ

6Q

WH3ቃ (14) 

 
โดยท่ี n หมายถึง คาดัชนีการไหล 

 V(r) หมายถึง ความเร็วของพอลิเมอร ณ ตําแหนงตางๆ บนหนาตัดหัว
ข้ึนรูป (m.s-1) 

 V* หมายถึง ความเร็วเฉล่ียการไหล (m.s-1) 
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ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหล และรูปแบบการไหลในทอทรงกระบอก  
 
2.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
 

ยางธรรมชาติ เปนยางท่ีไดมาจากตนยางพารา มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Hevea brasiliensis 
มีตนกําเนิดจากประเทศบราซิลในทวีปอเมริกาใต กอนกระจายตัวเขาสูประเทศแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต รวมถึงประเทศไทย น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางพารามีลักษณะสีขาวขนและมี
เนื้อยางแขวนลอยอยูในน้ําประมาณ 30% โดยนํ้าหนัก โดยท่ีปริมาณของเน้ือยางข้ึนอยูกับชนิดของ
พันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาล 

 
2.1  โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีโครงสรางทางเคมีคือ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1, 4-polyisoprene)
โดยยาง 1 โมเลกุลประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) จํานวนมากตอกันเปนสายยาว และมี
การเช่ือมตอระหวางโมเลกุลท่ีตําแหนง Cis 1-4 ดังแสดงในภาพท่ี 8 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมี
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 200,000 ถึง 500,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวาง โปรตีน 
น้ําตาล และกรดไขมันในยางธรรมชาติ ทําหนาท่ีเปนสารปองกันการเส่ือมสภาพ รวมถึงเปนสาร
กระตุนใหยางคงรูป (Antioxidant and activator of cure) และธาตุบางชนิด ไดแก โพแตสเซียม 
ฟอสฟอรัส แมงกานีส ทองแดง และเหล็ก เปนตัวเรงการเส่ือมสภาพของยาง (วราภรณ, 2552) 
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ภาพท่ี 8  โครงสรางพื้นฐานของยางธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 8 แสดงใหเห็นวาโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู ซ่ึงวองไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน ยางธรรมชาติจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการคงรูปโดยใช
กํามะถันได อยางไรก็ตามการท่ียางธรรมชาติมีพันธะคูในสายโซโมเลกุลทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและโอโซน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหยางธรรมชาติเกิดการ
เส่ือมสภาพได โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต
ในบางสภาวะสามารถเกิดผลึกได เชน ท่ีอุณหภูมิต่ําโมเลกุลของยางบางสวนสามารถจัดเรียงตัวได
คอนขางเปนระเบียบจึงสามารถเกิดผลึกได แตถาอุณหภูมิสูงข้ึน ยางสามารถออนตัวลงและกลับสู
สภาพเดิม โดยอัตราการเกิดผลึกมากท่ีสุดอยูท่ีอุณหภูมิ -26°C การเกิดผลึกนี้ทําใหยางธรรมชาติมี
ความแข็งแรงและสมบัติความเปนอีลาสติกลดลง การเกิดผลึกของยางธรรมชาติยังสามารถเกิดข้ึน
ไดเม่ือไดรับการดึงยืด (Strain induced crystallization) ทําใหยางบริเวณน้ันมีสมบัติทางกายภาพ
เปล่ียนไปอยางชัดเจน คือเปล่ียนสภาพจากโปรงแสง (Transparent) ไปเปนทึบแสง (Opaque) ซ่ึง
สังเกตไดงายในยางคงรูปท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม และยังทําใหยางมีสมบัติเชิงกลท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของยางเปนระเบียบตามทิศทางท่ีไดรับแรงดึง อยางไรก็
ตาม เนื่องจากองคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว ดังนั้น ยางจึงละลาย
ไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว เชน เบนซีน (Benzene) เฮกเซน (Hexane) และโทลูอีน (Toluene) 
ท้ังนี้ยางธรรมชาติมีการละลายในตัวทําละลายดังกลาวลดลงเม่ือยางผานกระบวนการคงรูป 
เนื่องจากการเกิดพันธะเช่ือมขวางของโมเลกุลเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ทําใหเกิดเพียงการบวมตัว
เทานั้น 

 
 
 
 
 

C C

CH3

CH2 CH2

H

n
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2.2  สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติ เปนยางท่ีมีความยืดหยุน (Elasticity) สูง เม่ือไมมีแรงจากภายนอกมา
กระทํากับยาง ยางสามารถกลับสูขนาดและรูปรางเดิมไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดี
เยี่ยมในดานความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) และความตานทานตอการฉีกขาด (Tear 
strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถ
ตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด ซ่ึงชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ยางธรรมชาติจึงมีคาความตานทานตอ
แรงดึง และคาความตานทานตอการฉีกขาดสูงมากโดยไมจําเปนตองใชสารเสริมแรงเขาชวย 
ถึงแมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย อยางไรก็ตาม 
ยางธรรมชาติยังคงมีขอดอยในเร่ืองของการเส่ือมสภาพ เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะ
คูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีความรอนและแสงแดด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑ จึงตองมีการเติมสารปองกันการ
เส่ือมสภาพ (Anti-oxidants) เพื่อยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 
 
3.  การเตรียมยางคอมพาวนด 
 

ยางธรรมชาติสามารถนําไปใชงานได โดยผานกระบวนการคงรูปยางหรือกระบวนการวัล
คาไนเซชัน (Vulcanization) ซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีท่ีทําใหเกิดการเช่ือมขวางระหวางสายโซ
โมเลกุลยาง (Crosslinking) ท้ังนี้กระบวนการดังกลาวตองใชสารเคมีตางๆ เพื่อใหยางเกิดการคงรูป 
และมีสมบัติตรงตามตองการ โดยสารเคมีท่ีใชสามารถแบงไดเปน สารทําใหเกิดการคงรูปของยาง 
(Vulcanizing agents) และสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerators) นอกจากนั้นอาจมีสารกระตุน
ปฏิกิริยา (Activators) สารตัวเติม (Fillers) และสารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 
รวมถึงสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีทําหนาท่ีเฉพาะดานเพ่ือเสริมสมบัติในการใชงาน เชน สารชวยปองกันการ
เส่ือมสภาพเนื่องจากแสงแดดและโอโซน เปนตน 
 

การบดยางใหนิ่ม หรือการทําใหยางมีความหนืดลดลง เรียกข้ันตอนนี้วา มาสติเคช่ัน 
(Mastication) โดยท่ัวไปแลวจําเปนตองบดยางธรรมชาติใหนิ่มกอนการเติมสารเคมีเพ่ือใหสารเคมี
สามารถกระจายตัวภายในเน้ือยางไดท่ัวถึง ในขณะที่ยางสังเคราะหอาจไมตองมีข้ันตอนดังกลาว 
เนื่องจากสามารถควบคุมการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลได ในสวนของการผสมยางกับสารเคมี 
ซ่ึงสามารถผสมในเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) และเคร่ืองบดผสมระบบปด 



(Internal mix
เชน สารเขาก
ลําดับหลัง เพื
ใชสารชวยใ
ภายในเนื้อยา
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อีกประเภทคื
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ระหวางลูก
ประสบการณ
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างถูกตอง 
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17

4.  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภณัฑยางโดยใชแมพิมพ (Rubber molding process) 
 
การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยใชแมพิมพ เปนกระบวนการทําใหยางเกิดการคงรูปและเกิด

เปนรูปรางตามแบบท่ีตองการ ซ่ึงอาศัยหลักการใหความรอนและการใหแรงดันเพื่อใหยางไหลตาม
แบบ กระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ไดแก กระบวนการอัดข้ึนรูป กระบวนการอัดสงข้ึน
รูป และกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
4.1  กระบวนการอัดข้ึนรูป (Compression molding) 

 
กระบวนการอัดข้ึนรูปยาง เปนกระบวนการข้ึนรูปท่ีนิยมใชมากในอุตสาหกรรมขนาด

กลางและขนาดเล็ก เนื่องจากมีตนทุนดานเคร่ืองจักรและแมพิมพท่ีต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น แมพิมพท่ีใชในกระบวนการอัดข้ึนรูป ประกอบดวยแมพิมพ 2 สวนหลัก คือ 
แมพิมพสวนบน (Upper plate) และแมพิมพสวนลาง (Lower plate) ดังแสดงในภาพท่ี 10 ขนาดของ
แมพิมพข้ึนอยูกับขนาดของช้ินงาน และจํานวนเบาพิมพ (Cavity) ข้ันตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากการวาง
ยางคอมพาวนดลงไปในเบาพิมพ จากนั้นจึงปดแมพิมพและอัดยางคอมพาวนดใหไหลจนเต็มเบา
พิมพ โดยมีแทงความรอน (Heater rod) ใหความรอนกับแมพิมพ เพ่ือใหยางเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
นอกจากนี้ในกรณีท่ีช้ินงานมีขนาดใหญและมีความซับซอน สามารถใชเทคนิคอัดและคลาย 
(Bumping) เพื่อไลอากาศภายในแมพิมพออก สงผลใหยางสามารถไหลเขาแมพิมพไดงายข้ึน 
โดยท่ัวไปแลวควรเตรียมยางคอมพาวนดใหมีปริมาตรมากกวาปริมาตรเบาพิมพประมาณ 10% 
เพื่อใหยางไหลไดเต็มแบบ และมีความหนาแนนสมํ่าเสมอ ท้ังนี้ตองมีการตัดแตงช้ินงานหลังนํา
ปลดออกจากแมพิมพ หากมียางไหลเกินจากเสนแบงสวนแมพิมพ (Parting line) หรือท่ีเรียกวา ครีบ 
(Flash) 
 
 
 



 
ภาพท่ี 10  แม
 
ท่ีมา: Ciesiel
 

4.2  
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อัดข้ึนรูป 
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อัดข้ึนรูป
ละทางวิ่ง 
(Multiple 
ปสามารถ
แมพิมพ
ลางท่ีเปน
พิมพแผน



 
ภาพท่ี 11  แม
 
ท่ีมา: Ciesiel
 

4.3  
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นการฉีดข้ึนรู
งในภาพท่ี 13 
n ratio) ประ

สําคัญในการ
หลว (Barrel
องฉีดพลาสติ
องหลอมเหล
องหลอมเหล
งสกรูที่ใชใน
 (Feed zone)
ของสกรู ทําห
ชวงท่ีสกรูมคี
ความรอนจาก
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ing zone) เปน
ลอมเหลว (M
าใหเม็ดพอลิ
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ปยาง มีความ
 กลาวคือ สก
มาณ 4 ตอ 1 

 

รเตรียมเนื้อย
l) สกรู และก
ติก ควรอยูใน
วสําหรับฉีด
ลวควรอยูระห
นการฉีดข้ึนรูป
) เปนชวงท่ีร
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ความลึกของร
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ผลใหเม็ดพอลิ
นชวงท่ีสกรูมี

Melt density) 
ลิเมอรที่ยังไม
รอมสําหรับก
มแตกตางจาก
รูที่ใชในการ
 และมีอัตราส
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างเพื่อใช
กรวยเติม 
นชวงของ
ยาง ตอง
หวาง 80-
ปเทอรโม
รองเกลียว
พอลิเมอร
รองเกลียว
วามรอน 
ลิเมอรเกิด
มีความลึก
 มากท่ีสุด 
มเกิดการ
การฉีดเขา
กสกรูที่ใช
ฉีดข้ึนรูป
สวนความ
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ยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D ratio) ประมาณ 20 ถึง 25 ตอ 1 (Verbraak and Meijer, 1989) 
ในขณะท่ีสกรูสําหรับการฉีดยางมีความลึกของรองเกลียวเทากันตลอดความยาวของสกรู หรือมี
อัตราสวนการอัด เทากับ 1 และมีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 ถึง 16 ตอ 1 
การออกแบบดังกลาว สงผลใหสามาถลดความรอนเฉือน และระยะเวลาท่ียางคอมพาวนดอยูใน
ระบบ (Residence time) เพื่อปองกันการสุกตัวกอนกําหนด นอกจากนี้ สกรูท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปยาง
ไมจําเปนตองมีวาลวกันไหลยอนกลับ (Non-return valve) ท่ีบริเวณหัวสกรู เนื่องจากยางมีความ
หนืดสูงและใชความเร็วในการฉีดข้ึนรูปท่ีต่ํามากเม่ือเทียบกับการฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติก 
 

 

(ก) 

  

 

(ข) 

 
ภาพท่ี 13  สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (ก)  เทอรโมพลาสติก และ (ข)  ยาง 
 
ท่ีมา: Rauwendall (1986) 
 

4.3.2  ชุดปด-เปดแมพิมพ (Clamping unit) ทําหนาท่ีควบคุมการปดหรือเปดแมพิมพ 
ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ระบบปด-เปดแบบขอพับ (Toggle clamping system) 
และระบบปด-เปดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic clamping system) ซ่ึงระบบปด-เปดแบบขอพับ นิยม
ใชในเคร่ืองฉีดขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยใชระบบไฮดรอลิกหรือใชมอเตอรในการขับขอตอ
เพื่อดันปดแมพิมพ ดังแสดงในภาพที่ 14(ก) ขอเดนของระบบปด-เปดแบบขอพับคือมีความเร็วใน
การปด-เปดแมพิมพสูง และมีระบบล็อคอัตโนมัติ (Self-locking) ทําใหประหยัดพลังงาน อยางไรก็
ตามระบบปด-เปดแบบขอพับ มีขอจํากัดในดานความทนทานและความแมนยําในการใชงาน 
เนื่องจากเปนระบบทางกล จึงมีการสึกหรอสูงกวาระบบปด-เปดแบบไฮดรอลิก รวมไปถึงตองมี
ความหนาของแมพิมพท่ีเหมาะสมกับความยาวของขอพับ เพื่อใหสามารถลอคอัตโนมัติได ในขณะ



ที่ระบบปด-เป
สามารถควบ
การปด-เปดแ
ในการปด-เป
โดยมีลักษณะ
 

 
ภาพท่ี 14  ระ
 
ท่ีมา: Jones (
 

ฉีดข้ึนรูป ซ่ึง
แมพิมพฉีดข้ึ
ฉีดข้ึนรูปผลิ
ประมาณ 14
(Degradation
 
 
 
 
 

ปดแบบไฮดร
บคุมระยะและ
แมพิมพ อยาง
ปดแมพิมพที่
ะในการทํางา

 
(ก)

ะบบปด-เปดแ

(2008) 

4.3.3  ชุดแม
งประกอบไป
ึ้นอยูกับขอกาํ
ลิตภัณฑยาง 
40-160°C 
n) ในยางธรรม

รอลิก เปนระบ
ะแรงในการป
งไรก็ตามขอด
ชาและใชพลั
านดังแสดงใน

) 

แมพิมพ (ก)  แ

มพิมพฉีด (Inj
ปดวย รูฉีด ท
าหนดของช้ิน
มีการใหควา
แตหากแมพิ
มชาติได 

บบท่ีเหมาะกั
ปด-เปดไดแมน
ดอยของระบบ
ลังงานท่ีสูงกว
นภาพท่ี 14(ข)

 

แบบขอพับ แ

njection mold
างวิ่ง ทางเขา
นงาน และเง่ือ
ามรอนกับแม
มพมีอุณหภูมิ

กับเคร่ืองฉีดข
นยํา ทําใหลด
บปด-เปดแมพ
วาเม่ือเปรียบ
) 

และ (ข)  แบบ

d unit) เปนส
า และเบาพิม
นไขตางๆ ใน
มพิมพโดยกา
มิที่สูงเกินไป

นาดกลางแล
ดการสึกหรอ 
พิมพแบบไฮด
เทียบกับระบ

 
(ข) 

บไฮดรอลิก 

สวนประกอบ
พ โดยทั่ว
นกระบวนการ
ารฝงแทงคว
ป อาจสงผลใ

ะขนาดใหญ 
 และมีความแ
ดรอลิก คือ มี
บบปด-เปดแบ

หลักของกระ
ไปการเลือก
รผลิต สําหรับ
ามรอน ใหมี
ใหเกิดการเสื่อ
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 มีขอดีคือ 
แมนยําใน
มีความเร็ว
บบขอพับ 

 

ะบวนการ
ชนิดของ
บแมพิมพ
มีอุณหภูมิ
อมสภาพ 



5.  หลักการอ
 

ผูออ
ขนาดและจํา
ขนาดของเครื
 

5.1  
 

การผลิตช้ินง
เดียวหรือมีตํ
15 โดยผลิตภ
ชิ้นงานภายห
 

 
ภาพท่ี 15  แม
 
ท่ีมา: Osswa
  

เปนแมพิมพฉี
สวนใหญใช
ชิ้นงานโดยอั

ออกแบบแมพิ

อกแบบควรพิ
นวนของชิ้น
ร่ืองฉีด 

 ชนิดของแมพ
 
5.1.1  แมพิม
งานท่ีปราศจา
าแหนงสําหรั
ภัณฑที่ไดมีส
หลังกระบวนก

มพิมพฉีดแบบ

ld et al. (200

5.1.2  แมพิม
ฉีดท่ีออกแบบ
ในกระบวนก
อัตโนมัติ ดังแ

พมิพฉีดเบ้ืองต

พิจารณาถึงข
งาน สงผลตอ

พิมพฉีด 

มพฉีดแบบสอ
ากรองหรือบา
รับปลดช้ินงา
สวนของรูฉีด 
การข้ึนรูป  

บสองแผน 

8) 

มพแบบสามแ
บใหมีเสนแบ
การฉีดข้ึนรูป
สดงในภาพที

ตน 

นาดและจําน
อการกําหนดช

องแผน (Two
า (Undercut) 
น ทางวิ่ง แล
 ทางวิ่ง และท

แผน (Three-p
บงสวนแมพิม
ปที่ตองการให
ที่ 16 

นวนของชิ้นง
ชนิดและขนา

o-plate injecti
มีเสนแบงสว
ะกานรูฉีดเพี
ทางเขาติดออก

plate injectio
พ 2 เสน หรือ
หมีระบบปลด

งานกอนเปน
าดของแมพิม

ion mold) เป
วนแมพิมพ (P
ยงตําแหนงเดี
กมาดวย จึงจํา

on mold) แมพ
อมีตําแหนงเป
ดรูฉีด ทางวิ่ง 

นอันดับแรก เ
พ รวมถึงลัก

นแมพิมพที่นิ
Parting line) 
ดียว ดังแสดง
าเปนตองมีกา

 

พิมพฉีดแบบ
ปดแมพิมพ 2 
 และทางเขา
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เนื่องจาก
ษณะและ

นิยมใชใน
เพียงเสน
ในภาพท่ี 
ารตัดแตง

บสามแผน
 ตําแหนง 
าออกจาก



 
ภาพท่ี 16  แม
 
ท่ีมา: Osswa
 

แสดงในภาพ
 

 
ภาพท่ี 17  สว
 
ท่ีมา: Osswa

 

รัศมีของหัวฉี
เรียวระหวาง
เพื่อปองกันไ

มพิมพฉีดแบบ

ld et al. (200

สวนป
พที่ 17 โดยสว

วนประกอบพื

ld et al. (200

1.  ปล
ฉีด โดยรูของ
 3-5 องศา ทํา
ไมใหปลอกร

บสามแผน 

8) 

ประกอบพื้นฐ
วนประกอบข

พืน้ฐานของแม

8) 

ลอกรูฉีด (Spr
ปลอกรูฉีดคว
าใหถอดแกน
รูฉีดสวนที่อ

ฐานของแมพมิ
องแมพิมพฉีด

มพมิพฉีดแบ
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วรมีขนาดให
นรูฉีดไดสะดว
อยูติดกับทาง

มพฉีดพลาสติ
ดประกอบดว

บสองแผน 

ศมีของบารับบ
ญกวารูของหั
วกข้ึน ซ่ึงอาจ
วิ่ง เกิดการห

ตกิแบบสองแ
วยสวนสําคัญ 

 

บนปลอกรูฉีด
หัวฉีดประมาณ
จใชสลักบังคับ
หมุนเล่ือนตํา

 

ผน (Two pla
 ไดแก 

ดตองมีขนาด
ณ 0.8-1 mm 
บตําแหนงหรื
แหนงขณะใ
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ate mold) 

ดใหญกวา
 และมีมุม
รือสกรูยึด 
ใชงานได 
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รวมถึงเพื่อปองกันไมใหปลอกรูฉีดเคล่ือนท่ีถอยหลัง โดยการทําเปนบาท่ีปลายและยึดดวยแหวน
บังคับศูนย 

 
2.  แหวนบังคับศูนย (Locating ring) ทําหนาท่ีกําหนดใหแมพิมพวางตัวอยูใน

ตําแหนงแนวการฉีด และกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองบนหนาแปลน
ของเคร่ืองฉีด โดยควรสวมเขากับรูทรงกระบอกบนหนาแปลนไดพอดี 

 
3.  แผนยึดดานบน (Fixed base plate) ทําหนาท่ียึดแมพิมพสวนท่ีอยูกับท่ีเขากับ

หนาแปลนของเคร่ืองฉีด 
 
4.  แผนเบาพิมพ (Fixed cavity plate) เปนสวนกําหนดผิวรอบนอกของช้ินงาน 
 
5.  เพลานํา (Guide pin) ทําหนาท่ีปรับตําแหนงของหนาสัมผัสแมพิมพ และทํา

หนาท่ีคลายสลักบังคับตําแหนง โดยใหเพลานําตัวหนึ่งใหญกวาอีกตัวหนึ่งหรือเยื้องศูนยออกจาก
ตําแหนงปกติ ควรติดต้ังเพลานําต้ังแต 2-4 ตัว สําหรับแมพิมพแบบส่ีเหล่ียม และ 3 ตัว สําหรับ
แมพิมพแบบทรงกระบอกบาง เพลานําถูกออกแบบใหสวมพอดีกับปลอกนํา และขยายรูทาง
ดานหลังของปลอกนําใหใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางเพลานํา เสนผานศูนยกลางของเพลานํา
ควรมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของปลอกนํา อยางนอย 7 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เพลานําตอขนาดของแมพิมพแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  ขนาดของเสนผานศูนยกลางนําเล่ือนตอขนาดของแมพิมพ 
  

ขนาดเสนผานศูนยกลางใชงาน (mm) ขนาดของแมพิมพ  (mm) 
10 125 x 125 ถึง 125 x 156 
14 156 x 156 ถึง 196 x 396 
18 246 x 246 ถึง 246 x 496 
22 296 x 296 ถึง 346 x 594 
30 396 x 396 ถึง 544 x 594 
38 594 x 594 

 
ท่ีมา: ชาลี (2546) 
  

6.  แผนคอร (Core plate) เปนแผนรองรับช้ินสวนของอินเสิรทสวนคอร (Core 
insert)  

 
7.  แผนรองหลัง (Spacer block) เปนแผนรองรับช้ินสวนของอินเสิรทสวนคอร

หรือของแผนคอร ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับแมพิมพ  
 
8.  ระบบปลด (Ejection system) มีแผนตัวปลด (Ejector plate) ทําหนาท่ี

กําหนดและรักษาตําแหนงของกานกระทุงในแนวนอนขณะเคล่ือนท่ี  
 
9.  แผนฐานยึดลาง (Bottom clamping plate) ทําหนาท่ียึดแมพิมพเขากับเคร่ือง

ฉีดโดยใชสกรูยึด มีรูบริเวณตรงกลางของแผนฐานยึดลางเพื่อรับกับเพลากระทุงของเคร่ืองฉีด 
 
10.  ปลอกนํา (Guide bushing) ทําหนาท่ีสวมเขากับเพลานํา เพ่ือชวยในการ

กําหนดตําแหนงขณะประกอบแมพิมพ 
 
 
 
 



5.2  
 

(Cold slug) 
ดึงกานรูฉีดอ
ทางการไหลต
ประมาณ 1.5
 

 
ภาพท่ี 18  กา

ขน
 
ท่ีมา: Beaum

 การออกแบบ

รูฉีดเปนสว
เพื่อปองกันก

ออกจากสลักรู
ต้ังฉากกับทิศ

5 เทา ของขนา

 

(ข

านรูฉีดและบ
นาดของสลัก

mont (2004); H

บรูฉีด  

นท่ีพอลิเมอ
การแข็งตัวท่ีบ
รูฉีด (Sprue p
ศทางเดิม เชน
าดเสนผานศูน

 

) 

อพักเยน็ (ก) 
รูฉีดและบอพ

Harper (2006

รหลอมเหล
บริเวณดานห
puller) บอพั
น ดานใตของก
นยกลางของท

 
(ก) 

 

  ตาํแหนงของ
พักเยน็ 

6) 

วไหลจากหัว
นาของพอลิเ
ักเย็นควรอยูใ
กานรูฉีด หรือ
ทางวิ่ง (Beaum

 

งบอพักเยน็ (ข

วฉีดเขาสูทา
มอรหลอมเห
ในตําแหนงที่
อที่ปลายของท
mont, 2004) ด

 

 

(ค) 

ข)  ขนาดของ

งวิ่ง และมีบ
หลว รวมถึงชว
ที่มีการเปล่ียน
ทางวิ่ง โดยมี
ดังแสดงในภ

 

งกานรูฉีด แล
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บอพักเย็น 
วยในการ
นแปลงทิศ
ความยาว
าพท่ี 18  

 

ละ (ค)  



 
28

5.3  การออกแบบทางวิ่ง  
 

ทางวิ่งทําหนาท่ีนําพาพอลิเมอรหลอมเหลวจากรูฉีดเขาสูเบาพิมพ สามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ ทางวิ่งเย็น (Cold runner) และทางวิ่งรอน (Hot runner) โดยทางวิ่งเย็น เปน
ทางวิ่งท่ีอยูในระนาบเดียวกับช้ินงาน ทําใหติดกับช้ินงานเม่ือปลดออก ใชกับแมพิมพฉีดแบบสอง
แผน ขอดีของทางวิ่งเย็น คือ มีราคาถูกและออกแบบไดงาย อยางไรก็ตามตองมีการตัดแตงช้ินงาน
ภายหลังจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป ตางกับทางวิ่งรอนท่ีใชรวมกับแมพิมพแบบสามแผน ซ่ึงให
ความรอนกับแผนแมพิมพสวนท่ีเปนทางวิ่ง เพ่ือรักษาอุณหภูมิของพอลิเมอรใหอยูในชวงของการ
หลอมเหลว พอลิเมอรหลอมเหลวในทางวิ่งรอนสามารถใชในการฉีดของรอบถัดไปโดยไมเปนของ
เสียในกระบวนการผลิต ทําใหใชแรงดันฉีดนอยกวา มีแรงปดแมพิมพนอยกวา อยางไรก็ตาม
ขอดอยของระบบทางวิ่งรอน ไดแก แมพิมพและอุปกรณท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปมีราคาสูงกวาระบบ
ทางวิ่งเย็น รวมไปถึงการใชทางเขาแบบเข็มสําหรับทางวิ่งรอน ทําใหเกิดความรอนสูง ซ่ึงอาจทําให
พอลิเมอรหลอมเหลวเกิดการเส่ือมสภาพได ทางวิ่งรอนนิยมนําไปใชกับการฉีดเทอรโมพลาสติก 
แตไมเหมาะกับการฉีดยาง 

 
5.3.1  ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง ทางวิ่งควรมีอัตราสวนของพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ี

ผิวสัมผัสสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากการสงถายแรงดันและการถายเทความรอน โดยท่ัวไปหนาตัด
ของทางวิ่งท่ีใชมี 4 แบบ คือ แบบกลม (Round) แบบพาราโบลิก (Parabolic) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
(Trapezoidal) และแบบส่ีเหล่ียม (Rectangle) หรือคร่ึงวงกลม (Half round) ดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

    
    

(ก) (ข) (ค) (ง) 
 
ภาพท่ี 19  ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง (ก)  ทางวิ่งแบบกลม (ข)  ทางวิ่งแบบพาราโบลิก (ค)  ทางวิง่

แบบส่ีเหล่ียมคางหมู และ (ง)  ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม 
 
ท่ีมา: ชาลี (2546) 
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ขนาดของช้ิน
หนาของช้ินง
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5.3.3  การรางแบบทางวิ่ง ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก จํานวนของเบาพิมพ ลักษณะ
ของช้ินงาน ชนิดของแมพิมพ และชนิดของทางเขา ในการออกแบบเพื่อรางแบบทางวิ่งมี
ขอพิจารณาหลัก 2 ประการ คือ ความยาวของทางวิ่งควรออกแบบใหส้ันท่ีสุดเพ่ือลดการสูญเสีย
แรงดัน (Pressure losses) และระบบทางวิ่งตองสมดุลกัน โดยระยะทางท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหล
จากรูฉีดไปยังทางเขาของช้ินงานในแตละเบาพิมพตองเทากัน เพื่อใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็ม
เบาพิมพไดพรอมๆ กัน ตัวอยางการจัดวางทางวิ่งแบบสมมาตร ดังแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ตัวอยางการจัดวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 
 
ท่ีมา: Beaumont (2004) 
 

5.4  การออกแบบทางเขา 
 

การออกแบบทางเขาตองพิจารณาถึงชนิด (Type) จํานวน (Number) และตําแหนง 
(Location) ควรออกแบบทางเขาใหอยูบริเวณที่มีความหนามากท่ีสุดของช้ินงาน รวมถึงควรเปน
ตําแหนงท่ีสงผลใหเกิดรอยประสานข้ึนบนบริเวณท่ีไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของช้ินงาน 
ทางเขาควรมีขนาดเล็กและบาง เพื่อใหงายตอการตัดออกจากช้ินงานภายหลังการข้ึนรูป รวมถึงเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว สงผลใหความหนืดของพอลิเมอรลดลงเน่ืองจาก
ความรอนท่ีเพิ่มสูงข้ึน และไหลเขาสูเบาพิมพไดงายข้ึน ในขณะท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็มเบา
พิมพ ทางเขาท่ีบางยังทําหนาท่ีปองกันพอลิเมอรหลอมเหลวไหลยอนกลับเม่ือสกรูหมุนถอยหลัง
เพ่ือเตรียมเนื้อในรอบการฉีดถัดไป เนื่องจากเปนสวนท่ีแข็งตัวเร็วท่ีสุด อยางไรก็ตาม ทางเขาท่ีมี
ขนาดเล็กและบาง สงผลใหเกิดอัตราเครียดเฉือนสูงข้ึน หากอัตราเครียดเฉือนมีคาสูงเกินไป อาจ
สงผลใหเกิดความรอนสูงข้ึน เกิดการเส่ือมสภาพ หรือเกิดการคงรูปบางสวนในกรณีของยางได 
ยกตัวอยางเชน อัตราเครียดเฉือนท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปยางควรมีคาไมเกิน 1,000 s-1 
(Isayev, 1991) เปนตน คาอัตราเครียดเฉือนสามารถคํานวณไดจากสมการสําหรับการไหลผาน
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ทางเขาท่ีมีหนาตัดส่ีเหล่ียม (Slit die) และท่ีมีหนาตัดกลม (Circular die) รวมถึงแบงตามสมบัติการ
ไหลของของไหลท้ังแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) และนอนนิวโตเนียนแบบซูโดพลาสติก 
(Non-newtonian pseudoplastic fluid) ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  สมการอัตราเครียดเฉือน 
 

ลักษณะของทางเขา นิวโตเนยีน นอนนวิโตเนยีนแบบซูโดพลาสติก 
แบบแถบส่ีเหล่ียม γሶ  = 

6Q

Wh2 
γሶ  = 

2 ቀ2 + 
1
nቁ Q

Wh2  

   

แบบกลม γሶ  = 
4Q

πR3 
γሶ  = 

ቀ3 + 
1
nቁ Q

πR3  

 
ท่ีมา: Kazmer (2007) 
 

เม่ือ  Q  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3s-1) 
R   คือ รัศมีของทางเขาหนาตัดกลม (m)  
w   คือ ความกวางของทางเขาหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 

 h   คือ ความสูงของทางเขาหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 
  n คือ คาดัชนีการไหล 

 
ในทางปฏิบัติทางเขาควรมีความหนาอยูท่ี 50-75% ของความหนาช้ินงาน สําหรับการ

ข้ึนรูปวัสดุเทอรโมพลาสติก และ 80-90% สําหรับวัสดุประเภทยาง โดยท่ีความยาวของทางเขา 
(Gate land) ไมควรเกิน 1.5 mm โดยท่ัวไป ชนิด และขนาดของทางเขาท่ีนิยมใช แสดงในภาพท่ี 22 
ซ่ึงไดแก  
 



 
ภาพท่ี 22  ชน

(จ
 
ท่ีมา: Beaum
 

เบาพิมพโดย
พิมพ ในกรณี
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5.4.1  ทางเข

ยตรงจากรูฉีด
ณขีองแมพิมพ

 
5.4.2  ทางเข
 คือ ตําหนิบริ
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m 
 
5.4.3  ทาง
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วน 
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ประมาณ 
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แหวนมีทางเขาของพอลิเมอรหลอมเหลวรอบๆ ผิวเสนรอบวงดานนอกของช้ินงาน ทําใหชวยลด
ผลกระทบจากการไหลแบบ Hesitation 

 
5.4.5  ทางเขาแบบมาน (Diaphragm gate) มีรูฉีดเช่ือมตอไปจนถึงทางเขาท่ีมีขนาดเล็ก

กวาเสนผานศูนยกลางดานในของทอเล็กนอย พอลิเมอรหลอมเหลวไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ เปน
รัศมีเขาไปยังช้ินงาน ความหนาของทางเขาแบบมานท่ีจุดเร่ิมตนควรมีความหนาอยูท่ี 125% ของ
ความหนาของผนัง และมีความหนากอนเขาช้ินงาน 50-70% ของความหนาผนัง โดยมีความยาว
ทางเขาประมาณ 0.5 mm 

 
5.4.6  ทางเขาแบบพัด (Fan gate) เปนทางเขาท่ีอยูบริเวณขอบของช้ินงานเชนเดียวกับ

ทางเขาแบบขอบ แตมีขนาดความกวางมากกวา ทางเขาแบบพัดเหมาะกับช้ินงานท่ีกวางและมีผนัง
บาง เนื่องจากทางเขาแบบพัดมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอ อยางไรก็ตาม จากความกวางของทางเขา ทําให
หลงเหลือรอยตําหนิขนาดใหญบนช้ินงาน ทางเขาควรมีความหนาไมเกิน 70% ของความหนาผนัง
ช้ินงาน และมีความกวางทางเขาต้ังแต 6 mm จนถึง 25% ของความกวางช้ินงาน 

 
5.4.7  ทางเขาแบบฟลม (Film gate) มีลักษณะเหมือนทางเขาแบบขอบส่ีเหล่ียมที่มี

ขนาดยาว โดยวางตําแหนงทางเขาขนานไปตลอดความกวางของชิ้นงาน แตอาจใหมีความหนาท่ี
บางลงได ชวยประหยัดเวลาในการตัดแตงผิวช้ินงานหลังการฉีด ทางเขาแบบฟลมมีพื้นท่ีการไหล
มาก สงผลใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็มเบาพิมพไดเร็ว แตอาจมีขอดอยคือ เกิดรอยตําหนิบน
ผิวชิ้นงานกวางและตองตัดแตงช้ินงาน โดยท่ัวไปมีความหนาของทางเขาอยูท่ี 0.25-1.5 mm 

 
5.4.8  ทางเขาแบบแถบ (Tab gate) โดยท่ัวไปใชกับช้ินงานท่ีแบนและบาง เพื่อลด

ความเคนเฉือนในเบาพิมพ โดยฉีดเขาทางดานขางของชิ้นงาน รอยตอระหวางทางวิ่งกับทางเขา
แบบแถบทําเปนมุมฉากเพ่ือปองกันไมใหพลาสติกหลอมเหลวพุงเขาสูเบาพิมพและเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว สงผลใหพอลิเมอรไหลเขาเบาพิมพไดอยางสมํ่าเสมอ ทางเขาแบบแถบควนมีความหนา
อยางนอย 75% ของความหนาผนังช้ินงาน 
 

 
 
 



 
34

5.5  การออกแบบชองระบายอากาศ  (Venting design) 
 

โดยท่ัวไป ชองระบายอากาศมักถูกกําหนดใหอยูบริเวณเสนแบงสวนแมพิมพและสลัก
ปลด อยางไรก็ตาม ขอบกพรองบนช้ินงาน ยกตัวอยางเชน ช้ินงานไมเต็มแบบ (Short shot) และรอย
ไหม (Burn marks) สวนใหญเกิดข้ึนในบริเวณสุดทายท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเขาไปถึงในเบา
พิมพ รวมถึงท่ีตําแหนงรอยประสาน การกําหนดตําแหนงของชองระบายอากาศท่ีบริเวณเหลานี้จึงมี
ความสําคัญ ชองระบายอากาศควรมีความลึก (Vent depth) จากเสนแบงสวนของแมพิมพ ในชวง
ระหวาง 0.013-0.025 mm มีความยาว (Vent land) ประมาณ 1-2 mm และมีความลึกระหวางปลาย
ของชองระบายอากาศไปยังนอกแมพิมพ (Vent runout) ประมาณ 0.13-0.25 mm ดังแสดงในภาพท่ี 
23  
 

 
 
ภาพท่ี 23  ขนาดของชองระบายอากาศ 
 
6.  การวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพโดยใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 

ในปจจุบันมีการนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม มาใชในการจําลองและ
วิเคราะหการไหลในกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยสามารถวิเคราะหการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพ 
และประเมินความสําเร็จของการออกแบบชิ้นงาน รวมถึงพิจารณาขอบกพรองที่อาจเกิดข้ึน ทําให
สามารถหาสาเหตุ และแกไขช้ินงานท่ีมีขอบกพรองไดกอนกระบวนการผลิตจริง สงผลใหสามารถ
ลดตนทุนในการผลิต และปองกันการเกิดขอบกพรองของช้ินงาน ซอฟตแวรท่ีใชในการจําลองการ
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ไหล ไดแก Moldflow Cadmould Moldex และ 3D Sigma เปนตน แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
สําหรับการจําลองการไหลมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย (Mesh) ประเภทตางๆ โดยโครงสรางตา
ขายเหลานี้ เกิดจากการแบงรูปทรงของช้ินงานออกเปนสวนยอยๆ หรือเอลิเมนต (Element) แลวจึง
นํามาประกอบเขาดวยกัน และเช่ือมตอกันที่จุดโหนด (Node) เอลิเมนตท่ีใชในการจําลองการไหล
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

 
1.  เอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือแบบคาน (Beam element) เกิดจากการเช่ือมตอระหวางโหนด

สองโหนด สามารถใชในการจําลองระบบการฉีด (Injection system) หรือระบบหลอเย็น (Cooling 
system) 

 
2.  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียม (Triangle) เกิดจากการเช่ือมตอ

ระหวางโหนดสามโหนด สามารถใชในการจําลองรูปทรงของช้ินงาน (Part geometry) รวมถึงอิน
เสิรทของแมพิมพ (Mold insert) 

 
3.  เอลิเมนตชนิด 3 มิติ หรือแบบพีระมิดฐานสามเหล่ียม (Tetrahedron) เกิดจากการ

เช่ือมตอระหวางโหนดส่ีโหนด สามารถใชในการจําลองสวนตางๆ ของแบบจําลองการไหล 
ยกตัวอยางเชน รูปทรงของช้ินงาน คอรของแมพิมพ (Cores) หรือระบบการฉีด เปนตน 

 
6.1  โครงสรางตาขายในการจําลองการฉีด 
 

โครงสรางตาขายท่ีใชในการจําลองการฉีดสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
6.1.1  โครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ (2D or midplane) กําหนดโดยการสรางเอลิเมนต

ชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมท่ีจุดกึ่งกลางความหนาของช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 24(ก) 
 
6.1.2  โครงสรางตาขายแบบ 2.5 มิติ (2.5D or dual domain) กําหนดโดยการสรางเอลิ

เมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมท่ีพื้นผิวนอกของช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 24(ข) 
 
6.1.3  โครงสรางตาขายแบบ 3 มิติ (3D or solid) กําหนดโดยการสรางเอลิเมนตชนิด

พีระมิดฐานสามเหล่ียมลงบนช้ินงาน 3 มิติ ดังแสดงในภาพท่ี 24(ค) 
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ในการสรางโครงสรางตาขายท้ัง 3 ประเภท สามารถนําเอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือชนิด
คาน เขามาผสมผสานเพ่ือจําลองระบบการฉีดหรือระบบหลอเย็นของแบบจําลองการไหลได 

 

   
   

(ก) (ข) (ค) 
 
ภาพท่ี 24  โครงสรางตาขาย (ก)  แบบ 2 มิติ (ข)  แบบ 2.5 มิติ และ (ค)  แบบ 3 มิต ิ
 
ท่ีมา: Shoemaker (2008) 

 
6.2  สมมติฐานในการจําลองการไหล 
  

6.2.1  โครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ ใชสมมติฐานรวมกันในการวิเคราะห
การไหลของพอลิเมอร ไดแก 
  

-  การไหลของพอลิเมอรในโครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ มีลักษณะ
เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบนิวโตเนียนท่ัวไป 
(Generalized newtonian fluid)  

 
-  ไมนําผลของความเฉ่ือย (Inertia effect) และแรงโนมถวง (Gravity effect) มา

ใชในการวิเคราะห เนื่องจากช้ินงานท่ีเหมาะสมตอโครงสรางตาขายแบบ 2 และ 2.5 มิติมีลักษณะ
บาง และเปนการไหลแบบราบเรียบ 

 
-  การนําความรอน (Heat conduction) ในแนวระนาบ (In-plane) มีคานอยมาก

เม่ือเทียบกับการนําความรอนในทิศทางความหนา (Thickness direction)  
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-  การพาความรอน (Heat convection) ในทิศทางความหนามีคานอยมาก เพราะ
การไหลสวนใหญเกิดข้ึนในแนวระนาบ 

 
-  พื้นท่ีบริเวณขอบของช้ินงานมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับพื้นท่ีผิวท้ังหมด จึงไม

พิจารณาการสูญเสียความรอน (Heat loss) ท่ีบริเวณขอบ 
 

6.2.2  สมมติฐานในการกําหนดขนาดเอลิเมนต ในการจําลองการไหลของพอลิเมอร
แบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ มีการใชเอลิเมนต 3 ประเภท ซ่ึงแตละประเภทมีสมมติฐานในการจําลอง
การไหลดังนี้ 
  

-  เอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือแบบคาน ใชในการจําลองระบบฉีดและระบบหลอ
เย็นของโครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ โดยสามารถกําหนดรูปทรงและขนาดของ
พื้นท่ีหนาตัดได โดยมีสมการการไหลแบบนิวโตเนียนท่ัวไปภายในทอทรงกลมสมมาตรรอบแกน 
(Axis symmetric circular-tube) รูปรางของหนาตัดท่ีไมไดเปนวงกลมสามารถแทนท่ีดวยหนาตัด
แบบวงกลมเสมือนท่ีมีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter) เทากัน แตปรับขนาดของ
อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volumetric flow rate) ลงมาใหมีความเร็วในการไหลโดยเฉล่ียเทากับ
รูปรางหนาตัดท่ีแทจริง บริเวณที่พื้นท่ีหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว มีการสูญเสียบริเวณ
ขอตอ (Juncture loss) หรือการสูญเสียไฮดรอลิก (Hydraulic loss) เกิดข้ึนในการไหล มีการชดเชย
โดยใชสมการเชิงประจักษ (Empirical model) ท่ีมีพื้นฐานอยูบนการปรับแกโดยใชตัวคูณของ 
Bagley เพื่อชดเชยแรงดัน ความเคนเฉือน และอัตราเครียดเฉือนท่ีเปล่ียนแปลงไป การใชเอลิเมนต
ชนิด 1 มิติ มีขอดอยอยูท่ีไมสามารถวิเคราะหการเสียสมดุลจากการเหน่ียวนําโดยแรงเฉือน (Shear 
induced imbalance) ท่ีอาจเกิดข้ึนในบางระบบ 

 
-  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียม ในโครงสรางตาขายแบบ 2 

มิติ (Midplane mesh) หรือเอลิเมนตชนิดเปลือก (Shell element) สามารถนํามาใชในการจําลอง
ช้ินงาน 3 มิติ ท่ีมีลักษณะเปนแผนผิวบาง โดยสามารถกําหนดความหนาของแผนผิวใหกับเอลิเมนต
ชนิดนี้ได อาจเรียกโครงสรางตาขายที่ประกอบจากเอลิเมนตชนิดนี้ไดวาโครงสรางตาขายแบบ 2.5 
มิติ เนื่องจากเอลิเมนตมีลักษณะเปนผิวบาง 2 มิติ แตมีการกําหนดความหนาเสมือนกับเปนช้ินงาน
สามมิติ อยางไรก็ตามรูปทรงของช้ินงานท่ีสามารถจําลองไดดวยโครงสรางเครือขายชนิดนี้มี
ขอจํากัด โดยอัตราสวนของความกวางตอความหนาในแตละสวนของช้ินงานควรมีคาอยางนอย



 
38

ประมาณ 4 ตอ 1 (Shoemaker, 2008) เพื่อไมใหผลการวิเคราะหเกิดความคลาดเคล่ือน (Error) มาก
เกินไป   

 
-  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมในโครงสรางตาขายแบบ 2.5 

มิติ (Dual domain) สามารถนํามาใชในการจําลองช้ินงาน 3 มิติ โดยกําหนดเอลิเมนตแบบแผนผิว 2 
มิติ ลงบนแผนผิวนอก (Surface) ของช้ินงาน 3 มิติ อาศัยหลักการเดียวกับโครงสรางตาขายแบบ 2 
มิติ แตมีขอแตกตางกับโครงสรางเครือขายแบบ 2 มิติ ในการคํานวณความหนาของช้ินงาน โดย
โครงสรางตาขายแบบ 2.5 มิติ มีการคํานวณความหนาของช้ินงานจากระยะหางระหวางเอลิเมนตท่ี
อยูตรงขามกันในทิศทางความหนา ดังนั้นเอลิเมนตในแตละดานของช้ินงานในทิศทางความหนา
ตองไดรับการจัดเรียงใหตรงกัน เพ่ือใหการคํานวณความหนาเปนไปอยางเหมาะสม เพราะฉะน้ัน
ความหนาแนน และการกระจายตัวของเอลิเมนตจึงมีผลอยางมากตอความคลาดเคล่ือนของการ
วิเคราะห อาจเรียกโครงสรางตาขายท่ีประกอบจากเอลิเมนตชนิดนี้ไดวาโครงสรางตาขายแบบ 2.5 
มิติ แบบปรับปรุง หรือแบบ 2.5D modified โครงสรางเครือขายควรมีการจัดเรียงเอลิเมนตในแตละ
ฝงตรงขามของทิศทางความหนาใหตรงกันอยางนอย 85% โดยประมาณ 
 

6.2.3  โครงสรางตาขายแบบ 3 มิติ มีสมมติฐานในการจําลองการไหลของโครงสราง
ตาขายแบบ 3 มิติ ไดแก 
 

-  แบบจําลองการไหลใชสมการการไหลนาเวียร-สโตกส (Navier-strokes 
equation) 

 
-  มีการคํานวณแรงดัน ความเร็วในแตละทิศทาง และอุณหภูมิในแตละโหนด 
 
-  มีการคํานวณการถายเทความรอนในทุกทิศทาง 
 
-  นําผลกระทบของความเฉ่ือยและแรงโนมถวงมาพิจารณา 
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7.  แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
เครือขายประสาทเทียม เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการประมวลผลขอมูล โดย

จําลองจากการทํางานของเครือขายประสาทของส่ิงมีชีวิต ดังแสดงในภาพท่ี 25 ซ่ึงประกอบดวย
สวนของการประมวลผลท่ีเรียกวา นิวรอน (Neuron) เม่ือสัมผัสกับวัตถุชนิดหนึ่ง นิวรอนตัวแรก
เปนตัวกําหนดลักษณะของสัญญาณ โดยมีใยประสาท (Dendrites) ทําหนาท่ีรับสัญญาณผานเสนใย
ประสาท และสงสัญญาณไปยังตัวเซลล (Soma) หลังจากนั้นตัวเซลลมีการประมวลผลโดยการรวม
สัญญาณ และแปลงสัญญาณออกไปเปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีตางกับตอนแรก และสงสัญญาณนี้
ออกไปยังแกนประสาทนําออก (Axon) ในแตละเครือขายประสาทท่ีเช่ือมตอกัน โดยจุดประสาน
ประสาท (Synapse) สัญญาณน้ีสงตอกันไปจนกระท่ังสามารถรับรูไดถึงลักษณะของวัตถุช้ินนั้น  
 

 
 
ภาพท่ี 25  เครือขายประสาทในทางชีววิทยา  
 
ท่ีมา: Gupta et al. (1993) 

 
การศึกษาเครือขายประสาทเทียมมีประวัติความเปนมาเร่ิมในป ค.ศ. 1943 McCulloch และ 

Pitts แหงมหาวิทยาลัยชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดนําเสนอเครือขายประสาทเทียมอยางงาย 
โดยมีหลักการในการรวมคาขอมูลนําเขาพรอมท้ังคาน้ําหนักประสาท แลวนําไปเปรียบเทียบกับคา
จุดเปล่ียนระดับ (Thresholding) จากหลักการพื้นฐานนี้ ไดเปนตนแบบใหนักวิจัยจํานวนมากได
คิดคนรูปแบบของเครือขายประสาทเทียมแบบตางๆ มากมายจนถึงปจจุบัน 
 

คุณลักษณะสําคัญของเครือขายประสาทเทียม คือ ความสามารถในการเรียนรู (Learn) ตัว
เครือขายถูกสอนโดยการปอนขอมูลรูปแบบ (Pattern) ตางๆ ท่ีตองการใหเครือขายเรียนรูดวยกฎ
การเรียนรู (Learning rule) และทําใหเปนท่ัวไป (Generalize) เพ่ือใหเครือขายสามารถแยกแยะ
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รูปแบบของขอมูลนําเขาแบบใหมๆ ท่ีตัวเครือขายไมรูจักมากอนได และใชการคํานวณเชิงนิวรอน 
(Neural computing) ซ่ึงเปนกระบวนการคํานวณหรือประมวลผลขอมูล โดยใชโครงสรางของ
เครือขายประสาทเทียมในการตอบสนองเชิงปรับตัวไดกับขอมูลนําเขาของระบบตามกฎการเรียนรู
ของเครือขาย แตละนิวรอนสามารถมีขอมูลนําเขาไดหลายขอมูล แตมีขอมูลสงออกเพียงขอมูลเดียว 
แตละขอมูลสงออกถูกสงแยกไปยังขอมูลนําเขาของนิวรอนอ่ืนๆ ภายในเครือขาย ซ่ึงมีคาถวง
น้ําหนักเปนตัวกําหนดกําลังของการติดตอภายในและชวยในการตัดสินใจ การทํางานของนิวรอน
ในบางเครือขายถูกกําหนดไวตายตัว หรือกําหนดใหสามารถปรับเปล่ียนได โดยเปนการปรับแตง
จากภายนอกเครือขาย หรือนิวรอนสามารถปรับไดดวยตัวเอง ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
เรียนรู และจดจําของเครือขายประสาทเทียม 

 
นิวรอนเปนหนวยประมวลผลพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการทํางานของเครือขายประสาทเทียม 

(ปรมินทร, 2544) มีองคประกอบ 3 สวน คือ  
 
1.  กลุมของการเช่ือมโยงหรือไซแนปส เปนตัวกําหนดการเชื่อมโยงระหวางนวิรอน 
 
2.  ตัวบวก (Adder) สําหรับรวมขอมูลปอนเขาท่ีคูณดวยคาการเช่ือมโยงแลว อาจเรียกไดวา

เปนการรวมเชิงเสน (Linear combination) 
 
3.  ฟงกชันถายโอน (Transfer function) มีหนาท่ีจํากัดชวงขอมูลสงออกใหอยูในชวงที่

ตองการ ดังแสดงในสมการท่ี 15 
 

yi (t+1) = f ( Σwijxj ( t ) - θi) (15) 
 
โดยท่ี   wij  คือ คาน้ําหนักท่ีเช่ือมตอ 
   xj    คือ คาขอมูลนําเขา 

   θi    คือ คาจุดเปล่ียนระดับ 
  yi    คือ คาขอมูลสงออก 
  f     คือ ฟงกชันถายโอน  
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จากความสามารถในการจําลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบท่ีมีความซับซอนจาก
ขอมูลท่ีปอนเพ่ือใหมีการเรียนรู ทําใหมีการนําเครือขายประสาทเทียมไปประยุกตใชงานเปน
จํานวนมาก เชน งานการจดจํารูปแบบท่ีมีความไมแนนอน งานการประมาณคาฟงกชันหรือการ
ประมาณความสัมพันธ งานท่ีส่ิงแวดลอมเปล่ียนแปลงอยูเสมอเน่ืองจากวงจรเครือขายประสาท
เทียมสามารถปรับตัวเองได การวิเคราะหและออกแบบระบบท่ีชวยในการแนะนําผูปฏิบัติงาน การ
ควบคุมระบบปรับอากาศของอาคารเพื่อใหประหยัดพลังงานมากท่ีสุดในขณะท่ียังรักษาสมรรถนะ
ของระบบไวสูงสุด การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองพฤติกรรมของวัสดุท่ีไมเปนเชิง
เสนสูง (Shen et al., 2004) หรือใชในการวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ (Sadeghi, 2000; 
Kenig, 2001) เปนตน อยางไรก็ตามกระบวนการพัฒนาแบบจําลองจําเปนตองอาศัยขอมูลท่ีมากพอ
เพื่อใหเกิดความแมนยํา และจําเปนตองเลือกใชสถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม 

 
7.1  ประเภทของเครือขายประสาทเทียม 
 

เม่ือพิจารณาจากสถาปตยกรรมเครือขายแลว สามารถแบงประเภทของเครือขาย
ประสาทเทียมได 2 แบบ ไดแก การแบงตามโครงสรางของเครือขาย และการแบงตามลักษณะของ
การเรียนรู เม่ือแบงตามโครงสรางของเครือขาย สามารถแบงออกได 2 โครงสราง ไดแก  

 
1.  เครือขายไปขางหนา (Feed-forward networks) มีการเช่ือมตอระหวางช้ันเปนแบบ

ทิศทางเดียว จากขอมูลนําเขาไปยังขอมูลสงออก โดยไมมีการขามช้ันหรือสงขอมูลกลับ ไดแก 
เครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบช้ันเดียว (Single-layer perceptron) เครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบหลาย
ช้ัน (Multilayer perceptron) และฟงกชันฐานหลักรัศมี (Radial basis function) เปนตน เครือขาย
แบบนี้เหมาะสมกับงานท่ัวไปที่มีความสัมพันธของตัวแปรไมซับซอน 

 
2.  เครือขายยอนกลับ (Recurrent networks) มีการเช่ือมตอภายในระหวางนิวรอนใน

รูปแบบปอนกลับหรือวงรอบ ขอมูลสามารถสงผานไปไดอยางอิสระท้ังในลําดับช้ันถัดไป ช้ันกอน
หนา หรือช้ันเดียวกัน โครงสรางลักษณะนี้ไดแก เครือขายการแขงขัน (Competitive network) 
แผนผังจัดการตัวเอง (Self-Organizing Map, SOM) และเครือขายฮอพฟลด (Hopfield) เปนตน 
เครือขายยอนกลับเหมาะสําหรับปญหาที่มีความซับซอนมากกวาเครือขายไปขางหนา แตนํามา
ประยุกตใชไดยากกวา เนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองท่ีตองอาศัยเวลาในการเรียนรูนาน 
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และใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสรางเครือขายประสาทเทียมท่ีมีความแมนยําในการ
คํานวณ 

 
เครือขายประสาทเทียมสามารถแบงไดอีกตามลักษณะของการเรียนรู ซ่ึงข้ันตอนการ

เรียนรูนับวามีความสําคัญมากในการสอนเครือขายใหสามารถทํางานได โดยการเรียนรู คือ การ
ปรับคาน้ําหนัก (Weight) ใหเหมาะสมกับงาน แบงเปน 3 ลักษณะคือ การเรียนรูแบบมีครูสอน การ
เรียนรูแบบเสริม และการเรียนรูแบบไมมีครูสอน 

 
1.  การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning) เปนการเรียนรูท่ีมีท้ังชุดขอมูล

นําเขา (Input) และชุดขอมูลเปาหมาย (Target) เชน การเรียนรูแบบแพรกระจายกลับ (Back 
Propagation learning, BP) เม่ือไดผลลัพธออกมาจากชุดขอมูล ผลลัพธถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลลัพธจริง ทําใหไดคาความคลาดเคล่ือนหรือความผิดพลาด (Error) ออกมา จึงตองมีกระบวนการ
ปรับคาน้ําหนัก เพื่อใหคาผลลัพธท่ีไดมีความใกลเคียงกับคาจริงมากข้ึน 

 
2.  การเรียนรูเชิงบังคับหรือแบบเสริม (Reinforcement learning) เปนลักษณะการสอน

เครือขายโดยไมแสดงถึงคาท่ีถูกตองในเครือขาย เพียงแตเปนการเรียนรูท่ีใหคําตอบวาถูกหรือผิด
เทานั้น เครือขายไดรับรางวัลเม่ือคําตอบถูก เพื่อเปนการเพิ่มคาถวงน้ําหนักของขอมูลนําเขาบาง
หนวย และไดรับการลงโทษถาผลการคํานวณออกมาผิด โดยลดคาถวงน้ําหนักลง 

 
3.  การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) เปนลักษณะการเรียนรูจาก

ส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีแคชุดขอมูลนําเขาเทานั้น ไมมีชุดขอมูลเปาหมาย เครือขายตองเรียนรูใหสามารถ
คนพบโครงสรางท่ีเหมาะสมกับรูปแบบของขอมูลนําเขา โดยเพิ่มความสําคัญใหกับคาถวงน้ําหนัก
ท่ีเช่ือมโยงกับหนวยขอมูลนําเขาท่ีตอบสนองไดดีกับขอมูลสงออก และลดความสําคัญของหนวย
ขอมูลนําเขาท่ีออนแอลง 

 
รูปแบบการสอนของเครือขายประสาทเทียมข้ึนอยูกับขอมูลที่เครือขายประสาทเทียม

ไดรับ ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับงานท่ีแตกตางกันออกไป เชน การประมาณคาผลลัพธตางๆ จาก
ขอมูลในอดีต เหมาะสมกับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีการสอน หรือการจําแนกส่ิงของตางๆ ออก
จากกัน ตองอาศัยขอกําหนดจากขอมูลตางๆ ซ่ึงเหมาะสมกับเครือขายประสาทเทียมท่ีไมมีการสอน 
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7.2  สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม 
 

ขอควรพิจารณาเ ร่ิมแรกในการใชงานเครือขายประสาทเทียม  คือ  การศึกษา
สถาปตยกรรมของเครือขาย โดยท่ัวไปประกอบดวย 2 สวน คือ แบบจําลองของนิวรอน และ
สถาปตยกรรมการเช่ือมตอกันเปนเครือขายของนิวรอน 

 
7.2.1  แบบจําลองของนิวรอน (Neuron model) 
 

-  เครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบงาย มีคาขอมูลนําเขาเปนสเกลารหนึ่ง
คา โดยไมมีคาเอนเอียงหรือไบแอส (Bias) โดยคาสเกลาร p ถูกปอนเขาและคูณกับคาความแข็งแรง 
(Strength) ซ่ึงเปนคาถวงน้ําหนัก (Scalar weight, w) และไดผลคูณเปนคาสเกลารของขอมูลนําเขาท่ี
ถูกจัดน้ําหนัก wp สงตอไปยังฟงกชันถายโอน ซ่ึงเกิดเปนคาสเกลารของขอมูลสงออก (Scalar 
output, a) ดังแสดงในภาพท่ี 26(ก) คาตัวแปรสงออก a สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 16 และ 17 
 

n = wp (16) 
  

a = f (n) = f (wp) (17) 
  

ในกรณีท่ีมีคาขอมูลนําเขาเปนสเกลารหนึ่งคา และมีคาไบแอส b ซ่ึงมีขอมูล
นําเขาเปน 1 ดังแสดงในภาพท่ี 26(ข) คาขอมูลสงออก a สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 18 และ 19 

 
n = wp+b (18) 

  
a = f (n) = f (wp+b) (19) 

 
 
 



 
ภาพท่ี 26  โค

แ
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(ข) 

บงาย (ก) แบบ

นถายโอนที่เล
ฟงกชันถายโอ
บบของสัญญ
รือขายประสา

บไมมีไบแอส 

ลือกใช สว
อนทําหนาท่ีร
าณขอมูลสง
าทเทียมไปปร
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 และ (ข) 

วนคาถวง
รวมคาเชิง
ออก การ
ระยุกตใช 
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ตารางท่ี 3  ฟงกชันถายโอนแบบตางๆ 
 

ช่ือฟงกชัน สมการความสัมพันธ กราฟความสัมพันธ 

Hard limit  f(n) = ቄ
0; n<0
1; n≥0 

 

Symmetrical hard limit  f(n) = ቄ
-1; n<0
 1; n≥0 

 

Linear f(n) = n 

 

Log-sigmoid f(n) = 
1

1+ e-n 

 
 

Tan-sigmoid f(n) = 
en- e-n

en+ e-n 

 

 



ตารางท่ี 3  (ต
 

ชือ่

Radial 

 
ท่ีมา: Demut
 

ประสาทเทีย
ขอมูลนําเขา 
เขียนในรูปเม

 

 
ภาพท่ี 27  เค
 
ท่ีมา: Demut
 
 
 

ตอ) 

อฟงกชัน 

 basis functio

th et al. (2008

-  เครื
มมักมีขอมูล
 R ตัว และมีข
มตริกซคาถวง

รือขายประส

th et al. (2008

on 

8) 

รือขายประสา
นําเขามากกว
ขอมูลนําเขา p
งน้ําหนัก W (W

สาทเทียมหนึ่ง

8) 

สมการความ

f(n) = e

าทเทียมหนึ่งห
วา 1 ตัว โดย
p1, p2, …, pR

Weight matri

หนวยแบบห

มสัมพันธ 

e-n2
 

หนวยแบบหล
ยพิจารณาไดจ

R มีคาถวงน้ํา
ix) 

ลายขอมูลนํา

กราฟ

ลายขอมูลนํา
จากภาพท่ี 27
หนัก w11, w1

 

าเขา 

ฟความสัมพัน

เขา โดยปกติ
7 ซ่ึงเปนเครื

12, …, w1R ซ่ึ
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นธ 

 

ติเครือขาย
รือขายท่ีมี
งสามารถ



 

แตกตางกันด
เพิ่มมากข้ึน แ
ชั้น แสดงใน

 

 
ภาพท่ี 28  เค
 
ท่ีมา: Demut
 

ที่ 29 พบ
ประสิทธิภาพ

 

7.2.2  สถาป

สถาป
ดวย โดยปกติ
และทํางานขน
ภาพท่ี 28  

รือขายช้ันเดยี

th et al. (2008

ในทา
บวา ในแตล
พเหนือกวาเค

 

ตยกรรมการเ

ปตยกรรมขอ
เครือขายประ
นานกันไปหล

ยวท่ีมีจํานวน

8) 

งปฏิบัติ เครือ
ะชั้นสามารถ
รือขายช้ันเดยี

เชื่อมตอกันเป

งเครือขายท่ี
ะสาทเทียมท่ีมี
ลายๆ ชั้น โค

 S นิวรอน 

อขายประสาท
ถมีจํานวนนิว
ยว แตมีจํานว

ปนเครือขายข

แตกตางกัน 
มีเพียง 1 นิวร
รงสรางของเ

ทเทียมมักมีโค
วรอนท่ีแตกต
นพารามิเตอร

องนิวรอน 

 สงผลใหพฤ
รอน อาจไมเพี
ครือขายชั้นเดี

 

ครงสรางหลา
ตางกันได ซ่ึ
รมากกวาเชน

ฤติกรรมของ
พียงพอ ตองใ
ดียวท่ีมีนิวรอ

ายช้ัน ดังแสด
งเครือขายห
กัน 
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เครือขาย
ชนิวรอน
อนหลายๆ 

ดงในภาพ
ลายช้ันมี



 
ภาพท่ี 29  เค
 
ท่ีมา: Demut

ปอนกลับ (F
ปอนกลับไป
  

 
ภาพท่ี 30  เค
 
ท่ีมา: Demut
 
 
 
 

รือขายหลายช

th et al. (2008
เครือข

Feedback) 
ยังขอมูลนําเข

รือขายยอนก

th et al. (2008

ช้ันในรูปของ
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ขายยอนกลับ
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ขาของทุกๆ นิ

ลับแบบงาย 

8) 

งเมตริกซ 

บ แตกตางจา
อขาย โดยขอ
นวิรอน ดังแส

กเครือขายไป
อมูลสงออกข
สดงในภาพที่ 3

ปขางหนาตร
ของแตละนิว
30 

 

 

รงท่ีมีการวนร
วรอนถูกเช่ือ

 
48

รอบแบบ
มตอและ



7.3  
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opagation 
Multilayer 
มูลสงออก 

กอบหลัก
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7.  ช้ันแสดงผลลัพธ (Output layer) 
 
สําหรับข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ เร่ิมตนจากสุมคาถวง

น้ําหนัก และนําขอมูลนําเขาท่ีสงผานเขามาในชั้นรับขอมูล ปรับปรุงน้ําหนัก (Input weight) และ
เรียนรูจนไดเปนผลลัพธออกมา จากนั้นจึงนําคาผลลัพธท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลลัพธท่ีตองการ
เพ่ือหาคาความคลาดเคล่ือน โดยใชคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาด (Mean Square Error, 
MSE) และปอนคาความคลาดเคล่ือนนั้นกลับเขาสูเครือขายเพ่ือปรับปรุงน้ําหนักในรอบถัดไป โดย
เรียนรูเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนไดขอผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุด หรือคาผิดพลาดนั้นอยูในระดับท่ียอมรับได
ตามท่ีกําหนดไว 

 
เครือขายประสาทเทียมมีรูปแบบและการประมวลผลเลียนแบบจากระบบของ

ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถปรับตัวตอผลตอบสนองของขอมูลนําเขาได พารามิเตอรตางๆ ของเครือขาย 
เชน จํานวนนิวรอน (Neural) จํานวนช้ันซอน (Hidden layer) จํานวนนิวรอนในช้ันซอน (Neural in 
hidden layer) อัตราการเรียนรู (Learning rate) และจํานวนรอบการฝก (Epochs) นําไปสูผลและ
ลักษณะการทํางานท่ีตางกันออกไป ดังนั้น การออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมจึงมีผลอยางมาก
ตอความแมนยําของแบบจําลอง เม่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะการลูเขา โดยการเทียบผลจากการ
คนหาเสนทางบนพ้ืนผิวความผิดพลาดของวิธีแพรกระจายยอนกลับ วิธีการเคล่ือนลงตามความชัน 
(Steepest descent) วิธีเกาส-นิวตัน (Gauss-Newton) และวิธีเลเวนเบิรก-มารคควอรท (Levenberg-
Marquardt, LM) ซ่ึง Samarasinghe (2006) ไดเปรียบเทียบแตละแบบจําลองและพบวา วิธีเลเวน
เบิรก-มารควอรท มีขอไดเปรียบเหนือกวาอีก 3 วิธี ในแงของความเร็ว และประสิทธิภาพในการลู
เขาสูคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม ในงานวิจัยนี้ จึงไดเลือกใชการเรียนรูเครือขายแบบวิธีเลเวนเบิรก-
มารควอรท 
 
8.  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

 
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เปนวิธีการที่พัฒนามาจากกระบวนการทางพันธุกรรมของ

ส่ิงมีชีวิตจากการวิวัฒนาการ หรือการอยูรอดของส่ิงมีชีวิต และใชกระบวนการทางพันธุศาสตรเขา
มาชวยในกระบวนการคนหาคําตอบของปญหา ซ่ึงถูกคิดข้ึนโดย John Holland ท่ีไดตีพิมพหลักการ
ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนคร้ังแรก ในชวง ค.ศ. 1960 จากนั้นข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดถูก
พัฒนาข้ึนอยางตอเนื่อง ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีการใชงาน 2 แขนงหลัก คือ หาผลลัพธท่ีดีท่ีสุด 
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(Optimization) และการเรียนรูในเคร่ืองจักร (Machine learning) ในแขนงการหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดนั้น 
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกนํามาใชในหลายๆ งาน เชน การหาฟงกชันท่ีดีท่ีสุด การประมวลผล
ภาพ และการควบคุม เปนตน ในงานทางดานกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ ข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมถูกนาํมาใชในการหาตัวแปรในกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ตัวอยางเชน กระบวนการที่
ทําใหเกิดการหดตัว (Shrinkage) หรือบิดตัว (Warpage) นอยท่ีสุด (Kurtaran et al., 2005) และการ
หาตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม รวมท้ังตําแหนงชองระบายอากาศภายในแมพิมพ (Mathur et al., 
1998) ขอดีของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุด
แบบดั้งเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิท่ีไมตอเนื่อง (Discontinuous search space) ได และไม
จําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา แตมีขอเสีย คือ ตอง
อาศัยการคํานวณวนซํ้าหลายๆ รอบ ทําใหตองใชเวลานานในการคํานวณ 

 
การทํางานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนลักษณะของการหาคําตอบแบบคูขนาน 

(Parallel search) โดยคําตอบท่ีไดจากการหาคําตอบในแตละรุน (Generation) มีการเปลี่ยนรูป 
(Transformation) เพื่อนําไปสูการคนหาคําตอบท่ีดีข้ึนในรุนถัดไป การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับ
คําตอบ (Solution) ในกลุมประชากร (Population) นั้น เปนการสํารวจพื้นท่ีในการคนหา (Search 
space) และสงเสริมใหมีการถายทอดคุณลักษณะท่ีดีของคําตอบท่ีคนพบไปยังรุนถัดไป เพื่อนําไปสู
คําตอบท่ีมีคาเหมาะสมท่ีสุด (Optimum solution) หรือประชากรท่ีมีลักษณะท่ีดีท่ีสุด (Fittest 
individual) 
 

วัฏจักรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังแสดงในภาพท่ี 32 โดยท่ัวไปแลว ประกอบดวย 3 
กระบวนการสําคัญ ไดแก 

 
1.  การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือ ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบใหเปน

ตนกําเนิดสายพันธุ 
 
2.  ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือ วิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมดวย

วิธีการทางสายพันธุ 
 
3.  การแทนท่ี (Replacement) คือ การนําลูกหลานท่ีกําเนิดใหมไปแทนประชากรรุนเกา 
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การแปลงคาความเหมาะสมใหอยูในชวงท่ีตองการ เชน ทําใหเปนบรรทัดฐานอยูในชวง [0, 1] 
ข้ันตอนในการคัดเลือกสายพันธุ ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนใหญๆ คือ 

 
1.  การกําหนดคาโอกาส P ในการถูกคัดเลือก เพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ การ

กําหนดคาโอกาสสามารถแบงไดหลายวิธี ไดแก 
 

-  การคัดเลือกดวยการแบงเปนสัดสวน (Proportionate selection) กําหนดให
โครโมโซม S มีคาความเหมาะสมเปน E(S) คา E คือ คาความเหมาะสมเฉล่ียของโครโมโซม
ท้ังหมด และคา P(S) แสดงถึงความสามารถในการเปนตนกําเนิดสายพันธุในอัตราสวนท่ีแตกตาง
กัน ของแตละโครโมโซม วิธีการแบงสัดสวนเปนวิธีท่ีงายแตอาจนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน
ได (Local optimum) คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 20 

 

 P(S) = 
E(S)

E  (20) 

  
-  การคัดเลือกแบบโบลตซมันน (Boltzmann selection) เปนการแกปญหา

ของคาโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมเปนลบ รวมถึงลดความแตกตางของคาความเหมาะสมของ
ประชากรโดยรวม คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 21 

 

P(S) = 
eE(S)

E  (21) 

 
-  การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking selection) โครโมโซมถูกจัดเรียงใหมี

อันดับ r ตามคาความเหมาะสม โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมดีท่ีสุดอยูท่ีโครโมโซมอันดับ N 
ขอดีของวิธีนี้ คือ คาโอกาสในการถูกคัดเลือกไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสม แตข้ึนกับ
อันดับของโครโมโซม คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 22 

 

P(S) = 
r

E (22) 
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ครโมโซม
สายพันธุมี
กข้ึน และ
ลายจุด ดัง

ธีการนี้ถูก
องชวยใน

กลายพันธุ
ดการลูเขา
มสามารถ
การกลาย
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พันธุข้ึนอยูกับขนาดประชากร จึงควรปรับคาใหเหมาะสมกับขนาดของประชากรเพ่ือใหเกิดการ
สํารวจพื้นท่ีในการคนหาคําตอบอยางท่ัวถึง และปองกันไมใหประชากรมีการเปล่ียนแปลงใน
ทิศทางท่ีมีความคลายคลึงกันท้ังหมด 
  

8.2.5  การแทนท่ี เปนการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ีประชากรรุนกอน การ
แทนท่ีโครโมโซมแบงเปน 2 วิธี คือ 
 

1.  การแทนท่ีประชากรทั้งรุน (Generational GA) เปนการนําประชากร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาท้ังหมด 
 

2.  การแทนท่ีประชากรแบบบางสวน (Partial GA) เปนการนําประชากร
ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเกาเพียงบางสวน จึงตองมีการคัดเลือกโดยพิจารณาจากคาความ
เหมาะสมของโครโมโซม 
 

8.3  การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค 
 

การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค มีรูปแบบสมการโดยทั่วไป ดังแสดง
ในสมการท่ี 23 
 

Minimize/Maximize Fm(x), m = 1, 2, 3, …, M  
Subject to gj(x) = 0, j = 1, 2, 3, …, J  

and hk(x) = 0, k = 1, 2, 3, …, K (23) 
 

โดย x เปนเวคเตอรท่ีมีจํานวน n ตัว กลาวคือ มีขอมูลนําเขา x = {x1, x2, …, xn}และมี
จํานวนวัตถุประสงค M จํานวน ซ่ึงแตละวัตถุประสงคตองการใหเปนคานอยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด 
แทนดวยเวคเตอร F = {F1(x), F2(x), …, FM(x)} โดยที่ gj(x) และ hk(x) เปนฟงกชันเง่ือนไขแบบ
เทากัน (Equalities constraint) และไมเทากัน (Inequalities constraint) ตามลําดับ และมีขอบเขตของ
ขอมูลนําเขา (Bounds) อยูระหวางขอบเขตบน xi

u และขอบเขตลาง xi
l  
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การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงคมี 2 วิธีหลักๆ คือ วิธีผลรวมคาถวง
น้ําหนัก (Weight-sum method) และวิธีพื้นฐานพาเรโต (Pareto-based approach) สําหรับวิธีผลรวม
คาถวงน้ําหนักเปนการนําทุกวัตถุประสงคมารวมกัน โดยท่ีแตละวัตถุประสงคถูกจัดความสําคัญ
โดยคาถวงน้ําหนัก สงผลใหเหลือเพียงฟงกชันวัตถุประสงคเดียว และไดคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด
เพียงคาเดียว ขอดีของวิธีนี้ คือ งายตอการนําไปใช และไดคําตอบจากการกําหนดคาถวงน้ําหนักโดย
ผูใชงาน อยางไรก็ตาม เปนการยากท่ีคําตอบหรือผลเฉลยเพียงคําตอบเดียว สามารถทําใหไดคา
วัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดพรอมกันทุกวัตถุประสงค ดังนั้นกลุมคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปญหา
ลักษณะนี้ คือ กลุมของผลเฉลยพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Pareto optimal solutions) ซ่ึงสามารถหา
ไดจากหลักการครอบงําแบบพาเรโต (Pareto domination) โดยมีหลักการ คือ ไมมีวัตถุประสงคใด 
ท่ีคําตอบ x แยกวาคําตอบ y และมีอยางนอย 1 วัตถุประสงค ท่ีคําตอบ x  ดีกวาคําตอบ y หรืออาจ
กลาวไดวา คําตอบ x ใดๆ ครอบงํา หรือดีกวาคําตอบ y จากหลักการนี้ สงผลใหไดคาคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดหลายคําตอบ จากนั้นอาจเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคาหนึ่ง โดยใหความสําคัญท่ีคา
วัตถุประสงคใดวัตถุประสงคหนึ่ง หรืออาจใชคาวัตถุประสงคอ่ืนเปนเกณฑในการตัดสินใจ 
 
9.  การประยุกตใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม และขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรม ในการขึ้นรูป
ผลิตภณัฑดวยแมพิมพ 

 
มีผูวิจัยจํานวนมากไดนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมมาใชในการออกแบบ 

แลวใชพารามิเตอรหรือคุณภาพช้ินงานเปนขอกําหนด เชน เวลาในการเติม (Mathur et al., 1999) 
แรงดันฉีด (Shen and Zhai, 2004; Lee and Kim, 2007) และคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน การบิดตัว 
(Warpage) (Li et al., 2007) การหดตัว (Shrinkage) (วัชรพงษ, 2549) จุดดักอากาศ (Air trap) 
(Mathur et al., 1999) และรอยประสาน (Weld line) (Wu et al., 2011) 

 
Ozcelik and Erzurumlu (2006) ประยุกตใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) เครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาคาพารามิเตอร
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการฉีดข้ึนรูป ท่ีทําใหเกิดการบิดตัวของช้ินงานนอยท่ีสุด โดยเร่ิมจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนเพื่อคนหาพารามิเตอรท่ีสงผลตอการบิดตัวของช้ินงานมากท่ีสุด ไดแก 
อุณหภูมิของแมพิมพ อุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลว แรงดันย้ํา เวลาย้ํา และเวลาในการหลอเย็น 
โดยตัดรูปแบบของทางวิ่ง และตําแหนงของทางเขาท่ีสงผลกระทบตอการบิดตัวของช้ินงานนอย
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กวาออกไป จากน้ันจึงใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาคาท่ี
เหมาะสม จากการทดลองพบวา คาพารามิเตอรท่ีไดสงผลใหช้ินงานเกิดการบิดตัวลดลง 51% 
 

Zhai et al. (2006) ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการควบคุมใหเกิดรอย
ประสานในตําแหนงท่ีไมสําคัญบนช้ินงาน และนําเสนอวิธีการกําหนดตําแหนงรอยประสานโดย
แบงสวนแมพิมพเปนสวนยอย (Sub mold) บนบริเวณท่ีตองการใหเกิดรอยประสาน และเลือก
ตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมสําหรับสวนยอยนั้น จากน้ันประกอบแมพิมพสวนยอยเขาดวยกัน แลว
วิเคราะหการไหล หากตําแหนงรอยประสานไมอยูในตําแหนงท่ีตองการจึงปรับเปล่ียนขนาดของ
ทางวิ่ง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ข้ันตอนดังกลาวสามารถใชควบคุมตําแหนงรอยประสาน
สําหรับช้ินงานแบบหลายทางเขาได 
 

Shen et al. (2007) ใชเครือขายประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการหาความสัมพันธ
ท่ีไมเปนเชิงเสนของพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ไดแก อุณหภูมิของแมพิมพ 
อุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลว เวลาในการฉีด เวลาย้ํา และแรงดันย้ํา เทียบกับคุณภาพของ
ช้ินงาน ซ่ึงใชการหดตัวเชิงปริมาตรเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพ จากน้ันจึงใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน
การหาคา ท่ี เหมาะสมจากฟงก ชันท่ีไดจากเครือขายประสาทเทียม  ผลการทดลองพบวา 
คาพารามิเตอรกระบวนการที่ไดจากการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ทําใหไดคาการหดตัวเชิงปริมาตรของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีคานอยกวาตัวอยางท้ังหมดท่ีไดเก็บ
ขอมูลมา  
 

พิชญกร และจักรพันธ (2552) ทดลองหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉีดข้ึนรูปหลังคาพลาสติกใน
ดานการโกงงอ และรอบเวลาในการฉีดข้ึนรูป กําหนดตําแหนงทางเขาและพารามิเตอรกระบวนการ
ตามสภาวะการฉีดจริง โดยปรับคาอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว ความเร็วฉีด แรงดันย้ํา และเวลาใน
การเย็นตัว แลวนําคาตางๆ ท่ีได มาหาคาท่ีเหมาะสม โดยใชซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยในทาง
วิศวกรรม วิธีการวางแผนการทดลอง แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม ผลการทดลองสรุปไดวา คาพารามิเตอรกระบวนการภายหลังการหาคาท่ีเหมาะสมแลว 
สามารถลดการโกงงอของช้ินงานได 40.85% โดยไมเพิ่มรอบเวลาในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัสดุและสารเคมี 
 

1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) เกรด STR5L 
1.2  ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) 
1.3  กรดสเตียริก (Stearic acid)  
1.4  เขมาดํา (Carbon black) 
1.5  กํามะถัน (Sulphur, S) 
1.6  ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซัลฟนาไมล (Cyclohexylbenzothiazyl sulfenamide, 

CBS)  
1.7  น้ํามันอะโรมาติก (Aromatic oil) 

 
2. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer) ของ TECHPRO-visTECH รุน 
123103 

2.2  เคร่ืองทดสอบสมบัติการคงรูป (Moving die rheometer, MDR) ของ TECHPRO-
rheoTECH รุน 121105 

2.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ของ Metter-toledo รุน PM 30000-Kn 
2.4  เคร่ืองบดผสมระบบปด (Internal mixer) ของ Kneader machinery 
2.5  เคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) ขนาด 8 นิ้ว x 20 นิ้ว ของ 

Kodair seisakusho รุน R11-3FF 
2.6  เคร่ืองตัดยางระบบไฮดรอลิก (Rubber cutting machine) ของ Daina รุน HD-30 
2.7  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปยาง (Rubber injection machine) ของ Rep รุน V37/100 
2.8  แมพิมพฉีด (Injection mold) 
2.9  โปรแกรม Cadmould version 2.0 
2.10  โปรแกรม Autodesk Moldflow Insight version 2010 



 
64

2.11  โปรแกรม MATLAB version 7.9 
2.12  โปรแกรม Minitab version 14 
2.13  คอมพิวเตอร (Intel� Core™ 2 Duo processor T5500) 

 
วิธีการ 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม โดยใช

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินการใน
งานวิจัย ดังแสดงในภาพท่ี 43 เริ่มจากการสรางแบบจําลองของชิ้นงานท่ีสามารถปรับเปล่ียน
ตําแหนงของทางเขา เพื่อนําไปวิเคราะหการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวภายในแมพิมพท่ี
ตําแหนงทางเขาตางๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม และบันทึกคา
วัตถุประสงคท่ีศึกษา ไดแก คาแรงดันฉีดสูงสุด คาแรงดันฉีดท่ีตําแหนงทางเขา และตําแหนงของ
รอยประสาน จากน้ันนําคาท่ีไดไปสรางสมการความสัมพันธระหวางคาวัตถุประสงคและตําแหนง
ของทางเขาโดยใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ภายหลังการหาสถาปตยกรรมของเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมโดยใชวิธีการทางสถิติ เชน แผนภาพกลอง และการวิเคราะหความ
แปรปรวนแลว จึงหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดจากสมการท่ีได โดยใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ใน
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพารามิเตอรตางๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ท่ีสามารถหาคําตอบของ
สมการจากเครือขายประสาทเทียมหรือฟงกชันวัตถุประสงคไดอยางแมนยํา จากน้ันจึงนําคําตอบท่ี
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจากโปรแกรมวิเคราะหการไหลและผลจากการทดสอบฉีดข้ึน
รูปจริง 

 



 
ภาพท่ี 43  ข้ัน
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ดยใชคาแรงดั
กรณีแรก แล

านวจิัย 

นการทดลอง
ตําแหนงของร
ดันฉีดและคาค
ละใชคาแรง

งตองพิจารณ
รอยประสาน
ความแตกตาง
ดันฉีดและตํ

าถึงตัวแปรต
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งของแรงดันฉี
ตําแหนงของ

 

างๆ ที่เกี่ยวข
งานวิจัยนี้ไดอ
ฉีดท่ีแตละทา
งรอยประสา
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อง ไดแก 
ออกแบบ
างเขาเปน
นเปนคา
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วัตถุประสงคสําหรับกรณีศึกษาที่สอง จากน้ันบันทึกคาตําแหนงของทางเขา รวมถึงคาแรงดันฉีด 
และตําแหนงของรอยประสาน เพื่อนําไปเปนขอมูลสําหรับใชในการฝกสอน และทดสอบ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

 
-  แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมตองไดรับการพัฒนาใหมีความแมนยําเพื่อใหสามารถ

นําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีคาความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการ
เลือกชวงของตัวแปรใหเหมาะสม การปรับขอมูลนําเขา (Normalization) ใหอยูในชวงของฟงกชัน
ถายโอนท่ีกําหนด และการเลือกสถาปตยกรรมของเครือขายท่ีเหมาะสม ซึ่งไดแก จํานวนนิวรอน 
จํานวนช้ันซอน ฟงกชันถายโอน อัตราการเรียนรู และจํานวนรอบการฝกสอน เปนตน 

 
-  โดยท่ัวไปในการใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาหรือหาคําตอบของสมการมักเปน

การแกปญหาฟงกชันท่ีมีวัตถุประสงคเดียว (Single objective function) แตการกําหนดตําแหนงของ
ทางเขาและชองระบายอากาศท่ีเหมาะสมนั้น ประกอบดวยหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน แรงดันฉีด
ควรมีคานอยท่ีสุด และตําแหนงของรอยประสานควรอยูใกลตําแหนงท่ีกําหนดมากท่ีสุด ดังนั้น การ
แกปญหาฟงกชันแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-objectives function) จึงมีความเหมาะสมมากกวา
ในการคนหาตําแหนงของทางเขาและชองระบายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด งานวิจัยนี้จึงไดใชข้ันตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงคในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
1.  การพัฒนาขั้นตอนวิธีกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมของชิ้นงานท่ีมี 4 ทางเขา กรณีศึกษา: 
กรอบหนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา 

 
1.1  การสรางแบบจําลองช้ินงาน 

 
กรณีศึกษาแรกเปนการศึกษาถึงแนวทางในการกําหนดตําแหนงของทางเขาท่ี

เหมาะสมท่ีสุด สําหรับช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนกรอบ (Frame) หรือกลวงบริเวณตรงกลาง ตัวอยาง
ของผลิตภัณฑลักษณะนี้ เชน  หนากากโทรศัพทมือถือ หนาจอโทรทัศน  และหนาจอของ
คอมพิวเตอรแบบพกพา ดังแสดงในภาพท่ี 44 ผูวิจัยไดใชแบบจําลองของหนาจอคอมพิวเตอรแบบ
พกพา ซ่ึงกําหนดทางเขาจํานวน 4 ทางเขา ดังแสดงในภาพท่ี 45 เปนกรณีศึกษา โดยเปนผลิตภัณฑ
ท่ีมีปญหาในดานการกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม เนื่องจากเปนผลิตภัณฑท่ีมีความบาง 
สงผลใหตองใชแรงดันฉีดสูง การกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมสงผลใหใชแรงดันฉีดนอยลง



ได นอกจาก
แรงดันฉีดท่ีแ
มาก อาจสงผ
แรงดันฉีดท่ี
แรงดันฉีดแล
 

 
ภาพท่ี 44  ผลิ
 

 
ภาพท่ี 45  แบ
 

 
 
 

นี้การที่รูปแบ
แตละทางเขามี
ผลใหเกิดควา
แตละทางเข
ละคาเบ่ียงเบน

ลิตภัณฑที่มีลั

บบจําลองช้ิน

บบของช้ินงา
มคีวามแตกต
มไมสมดุลใน
ขาจึงควรมีคา
นมาตรฐานขอ

ักษณะเปนกร

งานสําหรับก

านไมสมมาต
างกัน ในกรณี
นการไหล ชิ้น
าใกลเคียงกัน
องแรงดันฉีดที
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ตรและมีความ
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กลาง 

มพิวเตอรแบ

งวิ่งแตกตางก
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บพกพา 
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กัน ทําให
ละทางเขา
เต็มได คา
นดใหคา
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1.2  การกําหนดสภาวะในกระบวนการฉีด 
 
ในการกําหนดเงื่อนไขในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ไดใชวัสดุ Santoprene ซ่ึงเปนวัสดุ

ประเภทเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร ท่ีมีลักษณะทางกายภาพคลายคลึงกับกับวัสดุยาง ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตใชกับวัสดุประเภทยางในลําดับถัดไปได ตอมาจึงกําหนดตําแหนงของ
ทางเขา และคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในกระบวนการฉีด ไดแก อุณหภูมิของแมพิมพเทากับ 25ºC 
และอุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลวเทากับ 200ºC จากน้ันวิเคราะหและเก็บขอมูลคาแรงดันฉีด
สูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดในแตละทางเขา เพื่อนําไปใชในการฝกสอน
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมตอไป 

 
1.3  การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 

 
งานวิจัยนี้ไดใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน ในการออกแบบสถาปตยกรรมท่ี

เหมาะสมเพื่อพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ซ่ึงทําใหขอมูลท่ีไดมีความแมนยําและ
นาเช่ือถือ ดังแสดงในตารางท่ี 4 (กรณีท่ีมี 2 ปจจัย) โดยแตละตัวแปรสามารถคํานวณไดจากสมการ 23-
28 ในการทดลองไดอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงสามารถคํานวณเปนคา P-value โดยเม่ือคา 
P-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอความแมนยําในการทํานาย นอกจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนแลว แผนภาพกลอง (Boxplot) ถูกนํามาใชในการอธิบายรายละเอียดของ
ขอมูล ซ่ึงสามารถอธิบายไดท้ัง คาตําแหนงคากลาง การกระจาย รูปแบบการแจกแจง และขอมูลท่ี
ผิดปกติ การกระจายของขอมูลท่ีศึกษาถูกบงช้ีดวยขอบเขตของกลอง และขอมูลท่ีผิดปกติอยู
ภายนอกขอบเขตกลอง โดยแผนภาพกลองนี้ ยังสามารถใชเปรียบเทียบผลความแตกตางของ
คาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัยในการออกแบบการทดลอง หรือการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อ
การกําหนดคาท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 4  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย  
 

แหลงท่ีมา ผลบวกกําลังสอง องศาเสรี ผลเฉล่ียกําลังสอง คาสถิติ 

วิธีปฏิบัติ A SSA a – 1 MSA = 
SSA

a - 1
 F0=

MSA

MSE
 

วิธีปฏิบัติ B SSB b – 1 MSB = 
SSB

b - 1
 F0=

MSB

MSE
 

อันตรกิริยา SSAB (a - 1) (b - 1) MSAB = 
SSAB

(a - 1) (b - 1)
 F0=

MSAB

MSE
 

ความผิดพลาด SSE ab(n - 1) MSE = 
SSE

ab(n - 1)
  

ผลบวกกําลังสอง
ท้ังหมด 

SST abn – 1   

 

โดยท่ี    SST = ∑ ∑ ∑ yijk
2 -

y2

abn
n
k=1

b
j=1

a
i=1  (23) 

  

SSA = 
1

bn
∑ y2-

y2

abn
a
i=1  (24) 

  

SSB = 
1

an
∑ y2- 

y2

abn
b
j=1     (25) 

  

SSSubtotal = 
1

an
∑ ∑ yj

2-
y2

abn
b
j=1

a
i=1   (26) 

  

SSAB = SSSubtotal - SSA- SSB (27) 

  

SSE = SST - SSSubtotal (28) 

 



ความแมนยํา
ภาพท่ี 46 
เหมาะสมตอ
 

 

ภาพท่ี 46  คว

ความแมนยํ
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ภาพท่ี 47  คว
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อมูล ใชลักษณ
ความนาจะเป
วามีการกระจ
ชนัน, 2549) 

ระจายชนิดปก

งขอมูล เปนก
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มเวลาในกา
งศชนัน, 254
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ึงความสัมพัน
 โดยหากพบ
ามารถนําขอ
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โดยใชคา
กลางของ
นี้มีความ

นธของคา
บวาความ
มูลไปใช





ของการกระ
ทั่วไป ขอมูล
 

 
ภาพท่ี 48  คว
 

1.4  
 

ตําแหนงของ
นั้น งานวิจัยน
อัตราการเรีย
แสดงเปนคา
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1.4.1  การกํ
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สม่ําเสมอ
รกระจาย
 2549) 

ธระหวาง
ยมแมนยํา
นชั้นซอน 
บบจําลอง
สอนและ
บบจําลอง 
ใชในการ

%  

ม 

ะมีขอมูล
กาหนดให



มีทางเขาอยูบ
ของแตละดา
แตละตําแหน

  

 
ภาพท่ี 49  ตาํ

ฟงกชันถายโ
 

 

และ ymin คือ 
และ ymin เทา
คา ตามลําดับ

บนแตละดาน
น และสามาร
นงทางเขาในก

าแหนงทางเข
 
จาก

โอนซิกมอยด

โดย x
คาสูงสุดและ
กับ 0) โดยท่ี
บ 

 
 
 

 L1, L2, L3 แ
รถปรับเปล่ียน
การฝกสอน ดั

าตางๆ ที่ใชใ

นั้นปรับคาข
แบบลอการิทึ

yi=
(ymax- y

(xm

xmax และ xmin 
ต่ําสุด (ในกร
 xi และ yi คือ

และ L4 ดานละ
นตําแหนงทา
ดงัแสดงในภา

นการทดลอง

อมูลนําเขาให
ทมึ (Log-sigm

ymin) (xi - xmin

max- xmin) 

 คือ คาสูงสุด
รณีของฟงกชนั
อ ขอมูลท่ีตอ

ะ 1 ทางเขา ซึ
างเขาได 3 ตํา
าพท่ี 49 

ง 

หอยูในชวง 0
moid) ของแบ

n)
 + ymin 

และตํ่าสุดขอ
นถายโอนซิก
งการปรับคา 

ซ่ึงคา L เปนร
าแหนงบนดา

0-1 โดยใชส
บจําลองเครือ

องขอมูลท่ีตอง
กมอยดแบบล
 และคาของข

ระยะท่ีวัดจาก
านนั้น รายละ

 

สมการท่ี 29 
อขายประสาท

งการปรับคา 
อการิทึม ymax

ขอมูลภายหลัง
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กปลายสุด
เอียดของ

สําหรับ
ทเทียม  

(29) 

 สวน ymax 

x เทากับ 1 
งการปรับ
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1.4.2  การออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
-  การฝกสอนเครือขายประสาทเทียม ใชวิธีการแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงเปน

วิธีการเรียนรูแบบมีผูสอน โดยนําคาความผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกับผลลัพธท่ีไดมาใชในการ
ปรับคาน้ําหนัก เพื่อใหไดคาผลลัพธท่ีใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุด 

 
-  วิธีการปรับคาถวงน้ําหนัก (Updating weights method) ใชวิธีของเลเวน

เบิรก-มารควอรทในการปรับคาถวงน้ําหนัก เนื่องจากเปนวิธีท่ีมีความรวดเร็วในการปรับคาถวง
น้ําหนัก และมีประสิทธิภาพสูงในการลูเขาสูคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม 

 
-  ฟงกชันถายโอน สําหรับช้ันซอนใชฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีใหคา

ขอมูลสงออกท่ีเปนคาตอเนื่องอยูในชวง 0 ถึง 1 และสําหรับช้ันขอมูลสงออกใชฟงกชันเชิงเสนตรง 
(Linear) ซ่ึงเปนฟงกชันถายโอนท่ีใชสมการเสนตรง สงผลใหผลลัพธของขอมูลสอดคลองกับคา
ขอมูลนําเขา 

 
-  คาความคลาดเคล่ือนเปาหมาย (Goal) ใชเปนเกณฑในการหยุดการฝกสอน

อีกทางหนึ่ง ถาคาความผิดพลาดท่ีไดจากการฝกสอนเครือขายมีคานอยกวาหรือเทากับคาความ
ผิดพลาดเปาหมายท่ีตั้งไว สงผลใหเครือขายหยุดการสอน และนําคาถวงน้ําหนักที่ไดในขณะน้ันไป
ใชในการทํานาย สําหรับงานวิจัยนี้กําหนดใหคาความผิดพลาดเปาหมายเทากับ 1x10-5 

 
-  คาอัตราการเรียนรู (Learning Rate) เปนคาท่ีควบคุมความเร็วในการปรับตัว 

และความคงตัว (Stability) ของคาถวงน้ําหนัก โดยอัตราการเรียนรูมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 หาก
กําหนดใหคาอัตราการเรียนรูสูงเกินไป คาน้ําหนักอาจถูกปรับไปมา ทําใหถึงจุดท่ีมีคาถวงน้ําหนักท่ี
สมดุลไดยากหรืออาจไมสามารถเขาสูสมดุลไดเลย และหากกําหนดคาอัตราการเรียนรูต่ําเกินไป แม
สามารถหาคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดได แตเครือขายประสาทเทียมมีการเรียนรูชามาก ใน
งานวิจัยนี้ ผูวิจัยทดลองปรับคาอัตราการเรียนรู 3 คา ไดแก 0.01 0.03 และ 0.05 จากน้ันจึงใชวิธีการ
ทางสถิติในการหาคาอัตราการเรียนรูท่ีเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
-  จํานวนรอบในการฝกสอน (Epochs) หมายถึง จํานวนคร้ังท่ีทําการฝกสอน

เครือขายประสาทเทียมดวยชุดขอมูลท่ีใชสําหรับฝกสอน หากกําหนดใหจํานวนรอบในการฝกสอน
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มีคาสูงเกินไป นอกจากใชเวลาในการประมวลผลนานแลวยังไมสงผลใหเครือขายประสาทเทียมมี
การเรียนรูมากข้ึน จึงควรประมาณจํานวนรอบในการฝกสอนท่ีนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปนท่ีเครือขายเกิด
การเรียนรูและมีความแมนยํา สําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยกําหนดใหจํานวนรอบการฝกสอน 3 คา ไดแก 
1,000 3,000 และ 5,000 รอบ ตามลําดับ จากน้ันจึงใชวิธีการทางสถิติในการกําหนดจํานวนรอบใน
การฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5  การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสมในเครือขายประสาทเทียม 
 

1. Output Indicator 
 Accuracy Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 
2. Design factors Level 
 Learning rate 

Epochs 
0.01 

1,000 
0.03 

3,000 
0.05 

5,000 
3. Controllable factors Controllable value 
 Number of hidden layers 1 
 Neurons in first hidden layer 6 

4. Number of experimental run 27 runs 
 

-  การหาจํานวนนิวรอนในช้ันซอนท่ีเหมาะสม เปนการทดลองเพื่อหาจํานวน
นิวรอนในช้ันซอน โดยชวงของจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในสมการท่ี 30 และ 31 (Abu-
Zahra, 2003) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหอิทธิพลของจํานวนนิวรอน 3 ถึง 9 ตัว ในช้ันซอนท่ี 1 
เนื่องจากมีขอมูลนําเขา 4 ขอมูล ดังแสดงในตารางที่ 6 
 

Minimum neuron = 
Input neuron + Output neuron 

2
 (30) 

  
Maximum neuron = 2(Input neuron)+ 1 (31) 
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ตารางท่ี 6  การออกแบบการทดลองเพ่ือหาจํานวนนวิรอนในช้ันซอน 
 

1. Output Indicator 
 Accuracy Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 
2. Design factors Level 
 Neurons in the first hidden layer 3, 4, 5, …, 9 

3. Controllable factors Controllable value 
 Learning rate Result from table 5 
 Epochs Result from table 5 

 
1.5  การกําหนดพารามิเตอรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
ภายหลังท่ีไดสถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสมแลว จึงนําความสัมพันธท่ีไดมาหา

คาท่ีเหมาะสมโดยใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงกระบวนการนําเครือขายประสาทเทียมและ
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชรวมกัน มีวิธีการดังแสดงในภาพที่ 50 
 

 
 
ภาพท่ี 50  ข้ันตอนการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ในการหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม สามารถทําไดโดยการ
ปรับพารามิเตอรท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงไดแก ขนาดของประชากร อัตราการสลับ
สายพันธุ อัตราการกลายพันธุ และรอบการกําเนิดสายพันธุ 

 
1.5.1  ขนาดประชากร 

 
ขนาดประชากรที่เหมาะสมสงผลใหการกระจายตัวของประชากรสามารถ

ครอบคลุมคําตอบแบบวงกวางได อยางไรก็ตาม หากกําหนดขนาดของประชากรมากเกินไป แมวามี
แนวโนมในการไดคําตอบท่ีดีข้ึน แตสงผลใหใชเวลามากในการประมวลผล หรือหากกําหนดขนาด
ประชากรนอยเกินไป ทําใหการคนหานั้นลูเขาสูคําตอบไดชาเกินไป (Chatterjee et al., 1996) 
จํานวนประชากรท่ีใชในงานวิจัยนี้มี 3 ระดับ ไดแก 10 30 และ 50 สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ของ
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดขนาดประชากร 
 

1. Output Indicator 
 The best solution Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 
2. Design factors Level 
 Population size 10 30 50 

3. Controllable factors Controllable value 
 Population type Double vector 
 Selection Tournament 
 Fitness scaling Rank 
 Crossover rate (Pc) 0.75 
 Mutation rate (Pm) 0.03 
 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 
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1.5.2  อัตราการสลับสายพันธุ 
 
อัตราการสลับสายพันธุ มีคาอยูในชวง 0-100% จากงานวิจัยท่ีผานมา พบวา 

อัตราการสลับสายพันธุท่ีเหมาะสมอยูท่ี 60-95% (Coley, 1999) หากไมมีการสลับสายพันธุ ผลท่ีได
คือ การถายทอดสําเนาจากพอแมสายพันธุ แตหากมีการสลับสายพันธุเกิดข้ึน สงผลใหเกิดสายพันธุ
และคําตอบท่ีหลากหลาย อัตราการสลับสายพันธุท่ีถูกศึกษาในข้ันตอนนี้มี 3 ระดับ ไดแก 0.6 0.75 
และ 0.9 พารามิเตอรอ่ืนๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี โดยปรับคาขนาด
ประชากรตามคาท่ีไดจากหัวขอ 1.5.1 การออกแบบการทดลองเพ่ือกําหนดอัตราการสลับสายพันธุ 
ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดอัตราการสลับสายพันธุ 
 

1. Output Indicator 
 The best solution Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 
2. Design factors Level 
 Crossover rate 0.6 0.75 0.9 

3. Controllable factors Controllable value 
 Population type Double vector 
 Selection Tournament 
 Fitness scaling Rank 
 Population size Result from 1.5.1 
 Mutation rate (Pm) 0.03 
 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 
 

1.5.3  อัตราการกลายพันธุ 
 
อัตราการกลายพันธุมีคาอยูในชวง 0-100% อยางไรก็ตาม อัตราการกลายพันธุ

สวนใหญอยูท่ี 0-5% หากไมมีการกลายพันธุ (0%) สงผลใหคาท่ีไดเกิดจากการสลับสายพันธุเพียง
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อยางเดียว แตหากมีอัตราการกลายพันธุ 100% สงผลใหโครโมโซมมีการเปล่ียนแปลงท้ังหมด และ
สงผลใหข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม กลายเปนกระบวนการคนหาแบบสุม (Random search) (Coley, 
1999) อัตราการกลายพันธุท่ีถูกศึกษาในข้ันตอนนี้มี 3 ระดับ ไดแก 0.01 0.03 และ 0.05 พารามิเตอร
อ่ืนๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี ยกเวนคาขนาดประชากร และอัตราการสลับ
สายพันธุท่ีไดจากหัวขอ 1.5.1 และ 1.5.2 แลว  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดอัตราการกลาย
พันธุ ดังแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดอัตราการกลายพันธุ 
 

1. Output Indicator 
 Iteration Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 
2. Design factors Level 
 Mutation rate 0.01 0.03 0.05 

3. Controllable factors Controllable value 
 Population type Double vector 
 Selection Tournament 
 Fitness scaling Rank 
 Population size Result from 1.5.1 
 Crossover rate Result from 1.5.2 
 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 

 
1.5.4  จํานวนรอบการกําเนิดสายพันธุ 

 
จํานวนรอบการกําเนิดสายพันธุเปนข้ันตอนวิธีแสดงเง่ือนไขการหยุดคนหา

ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีการกําเนิด คัดเลือก และสรางประชากรตนกําเนิดใหม จนกระท่ัง
ถึงเง่ือนไขการหยุด โดยท่ัวไป จํานวนรอบถูกกําหนดจากการลูเขาสูคําตอบ โดยเปนจํานวนรอบ
สูงสุดท่ีเพียงพอตอการคนหาคําตอบแบบวงกวาง ดังนั้น หากเกิดการลูเขาสูคําตอบหรือหยุดการ
คนหาแลว สามารถลดจํานวนรอบการกําเนิดสายพันธุลงไดเพื่อลดเวลาในการคํานวณ 
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1.5.5  การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมถูกนํามาใชเพื่อสรางความสัมพันธระหวาง

ขอมูลนําเขา (ตําแหนงทางเขา) และขอมูลสงออก (คาแรงดันสูงสุดในแมพิมพและคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา) เพื่อประยุกตใชกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีจํานวน
ตัวแปรนําเขาและรูปแบบสมการการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค ดังแสดงใน
สมการท่ี 32-33 
 

x = (x1, x2, …, xN) (32) 
 

Minimize Fm(x), m = 1, 2, …, M (33) 
 

โดย x เปนคาของตําแหนงทางเขา ซ่ึงมีจํานวน 4 ตําแหนง สําหรับกรณีศึกษา
แรก และมีจํานวนวัตถุประสงค 2 จํานวน โดยแตละวัตถุประสงคตองการใหเปนคานอยท่ีสุด แทน
ดวย F(x) = {F1(x), F2(x)} และมีขอบเขตของขอมูลนําเขา (Bounds) อยูระหวาง 0-1 

 
ผลลัพธจากการหาคาคําตอบแบบหลายวัตถุประสงค สงผลใหไดเซตของชุด

คําตอบแบบพาเรโต (Pareto optimal) ซ่ึงเปนชุดคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated solution) 
กลาวคือ เปนคําตอบของคาฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่ง ซ่ึงคาของอีกฟงกชันหนึ่งเปนคาท่ีต่ําสุดหรือ
สูงท่ีสุด จากน้ันจึงเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาวัตถุประสงคท่ีได หรือกําหนดจาก
วัตถุประสงคอ่ืนในการพิจารณา สําหรับกรณีศึกษานี้ ภายหลังจากไดชุดคําตอบพาเรโตแลว 
นอกจากการพิจารณาคาแรงดันฉีดสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา
แลว ตําแหนงของชองระบายอากาศก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีถูกนํามาพิจารณา เพื่อหาตําแหนงของชอง
ระบายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
2.  การพัฒนาขั้นตอนวิธีกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด กรณีศึกษา: 
ชิ้นงานท่ีมีอินเสิรทภายในชิ้นงาน 

 
กรณีศึกษานี้เปนการศึกษาถึงแนวทางในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ี

เหมาะสม ซ่ึงตางจากกรณีศึกษาแรกท่ีกําหนดจํานวนของทางเขาไวแลว ในกรณีศึกษานี้ใชคา
แรงดันฉีดและตําแหนงของรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค โดยใชแนวทางในการออกแบบ
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เครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ตามกรณีศึกษาแรก สําหรับแนวทางการ
กําหนดตําแหนงของทางเขาจากตําแหนงรอยประสานนั้น สามารถลดขอบเขตในการปรับเปล่ียน
ตําแหนงของทางเขาเพื่อใชในการฝกสอนเครือขายประสาทเทียม กลาวคือใชจํานวนของขอมูล
นําเขาลดลง ทําใหลดเวลาในการเก็บขอมูล และในกรณีท่ีคาแรงดันฉีดมีคาสูงเกินกวาคาท่ีกําหนด 
จึงเพิ่มจํานวนของทางเขา จนกระทั่งไดเงื่อนไขตามขอกําหนดในการออกแบบ ทําใหสามารถ
กําหนดจํานวนของทางเขาท่ีเหมาะสมได ดังแสดงในภาพท่ี 51  
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ภาพท่ี 51  ข้ันตอนการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือกําหนดคา   
  แรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค 

รูปแบบของช้ินงาน 

กําหนดตําแหนงของรอยประสานที่ตองการ 

กําหนดตําแหนงทางเขาภายในชวงที่กําหนด 

ใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมในการจําลองการไหล 

NO Pmax  
Weld line 
position 

YES 

เพ่ิมจํานวน
ของทางเขา 

ฝกสอนแบบจําลองเครือขาย 
ประสาทเทียม 

กําหนดตําแหนงทางเขาที่เหมาะสม โดย
ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

เปรียบเทียบผลลัพธที่ได  
จากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับ

โปรแกรมชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
กับการทดลองฉีดขึ้นรูป 



2.1  

กําหนดตําแห
เพื่อกําหนดข
คาแรงดันฉีด

 
ภาพท่ี 52  แบ

 
2.2  

ในภาคผนวก
เทากับ 80ºC 
และเก็บขอมู
นําไปใชฝกส

 
2.3  

ของรอยประ

 การสรางแบบ
 
กําหนดใหแ

หนงของรอย
ขอบเขตของท
ดมีคาสูงเกินก

 

บบจําลองสําห

 การกําหนดส
 
ข้ันตอนการ

ก ข สําหรับก
 อุณหภูมิขอ
มูลคาแรงดันฉี
สอนเครือขาย

 การกําหนดตํ
 
ในกรณี 1 ท
สาน (θ2) เปน

บจําลองช้ินงา

แบบจําลองเป
ยประสานให
ทางเขาท่ีใชใน
วาท่ีกําหนด อ

หรับกรณีศึกษ

สภาวะในกระ

รกําหนดสมบั
ารกําหนดพา
งแมพิมพเทา
ฉีดสูงสุด รวม
ประสาทเทียม

ตาํแหนงของท

ทางเขา กําหน
นขอมูลสงออ

าน 

ปนรูปแบบส่ีเ
อยูบนบริเวณ
นการฝกสอน
อาจเพิ่มจํานว

ษา: ชิ้นงานท่ีมี

ะบวนการฉีด 

บัติของวัสดุเพื่
รามิเตอรตาง
กับ 150ºC แ
มถึงตําแหนง
ม 

ทางเขาและรอ

ดใหตําแหนง
กในแบบจําล

หล่ียมท่ีไมส
ณที่มีระยะจา
เครือขายประ
วนทางเขาเปน

มอิีนเสิรทภาย

 

พื่อใชจําลองก
งๆ ของกระบ
และเวลาในกา
งของรอยประ

อยประสานเพื

งของทางเขา 
ลองเครือขายป

มมาตร ดังแส
กอินเสิรทถึง
ะสาทเทียม อ
น 2 หรือ 3 ทา

ยในช้ินงาน 

การไหลของย
วนการ กําหน
ารคงรูป 300 
ะสาน ที่ตําแห

พื่อนําไปใชใน

 (θ1) เปนขอมู
ประสาทเทียม

สดงในภาพที่
งผนังช้ินงาน
ยางไรก็ตาม ใ
างเขา ตามลําด

 

างธรรมชาติ 
นดใหอุณหภู
s จากนั้นจึง
หนงทางเขาต

นการฝกสอน 

มูลนําเขา และ
ม ดังแสดงใน
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 52 โดย
มากท่ีสุด 
ในกรณีที่
ดบั  

  ดังแสดง
มิของยาง
งวิเคราะห
ตางๆ เพื่อ

 

ะตําแหนง
ภาพท่ี 53 



ในกรณีที่แรง
จํานวนของท
เพิ่มข้ึน นอก
กลาวคือ บริเ
ที่สุดในแตละ
ไดขนาดเทาๆ
กําหนดบริเว
 

ภาพท่ี 53  กา
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งดันฉีดมีคาสู
ทางเขา อยางไ
กจากนี้การกํ
เวณที่มีระยะจ
ะบริเวณท่ีกําห
ๆ กัน ผูวิจัยไ
ณรอยประสา

ารกําหนดตําแ

สูงเกินกวาท่ีกํ
ไรก็ตาม การเ
าหนดบริเวณ
จากอินเสิรทถึ
หนดใหเกิดรอ
ไดนําระเบียบ
านใหไดตามเ

แหนงของทาง

กําหนด หรือต
เพิ่มจํานวนขอ
ณที่ตองการใ
ถึงผนังช้ินงา
อยประสาน แ
บวิธีการแบงค
เงื่อนไข 

งเขาและรอยป

ตองการลดแร
องทางเขาสง
ใหเกิดรอยป
นมากที่สุด โ
และเปนตําแห
ร่ึงชวง (Bi-se

ประสาน กรณี

รงดันฉีด สาม
ผลใหมีตําแห
ระสานยังทํา
ดยมีระยะดัง
หนงท่ีสามารถ
ection metho

 

ณ ี1 ทางเขา 

มารถทําไดโด
หนงท่ีเกิดรอย
าไดยาก ซ่ึงบ
กลาวใกลเคีย
ถแบงพื้นท่ีขอ
od) มาประยุก
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ยการเพิ่ม
ยประสาน
บริเวณดัง
ยงกันมาก
องช้ินงาน
กตใชเพื่อ
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพฉีดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม 

 
จากตารางท่ี 10 เม่ือพิจารณารูปแบบการไหล (Flow pattern) ของผลการวิเคราะหการไหล

แบบ 2D 2.5D และ 3D และช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง แสดงใหเห็นวา ท่ีปริมาตร
การฉีด 20 ถึง 40% ผลท่ีไดมีความสอดคลองกัน อยางไรก็ตามเม่ือปริมาตรการฉีดเพิ่มข้ึนเปน 60 
และ 80% พบวา ผลการวิเคราะหการไหลแบบ 2D และ 2.5D ไมแตกตางกันมากนัก ในขณะท่ีแบบ 
3D มีระยะทางการไหลท่ีส้ันกวา ท้ังนี้เนื่องจากการวิเคราะหการไหลแบบ 2D และ 2.5D มีการ
กําหนดสมมติฐานในการคํานวณท่ีไมคํานึงถึงการนําความรอนในแนวระนาบ ในขณะท่ีการ
วิเคราะหการไหลแบบ 3D มีการคํานวณการถายเทความรอนในทุกทิศทาง (Shoemaker, 2008) เปน
สาเหตุใหการวิเคราะหการไหลแบบ 3D มีการคํานวณการถายเทความรอนระหวางพอลิเมอรหลอม
เหลวกับอากาศ เกิดเปนช้ันผิวแข็งตัว (Solidified skin layer) ท่ีบริเวณแนวการไหลดานหนา (Flow 
front) โดยเม่ือระยะทางการไหลหรือเวลาในการไหลเพิ่มมากข้ึน ช้ันผิวแข็งตัวมีความหนาเพ่ิมข้ึน 
การไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีไดจากการวิเคราะหแบบ 3D จึงไหลตัวไดยากกวา อยางไรก็
ตามเม่ือนําผลที่ไดจากการวิเคราะหการไหล ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา 
ท่ีปริมาตรการฉีดสูงๆ ช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูปจริงมีระยะทางการไหลท่ีมากกวาผลจากโปรแกรม
วิเคราะหการไหล ซ่ึงมีสาเหตุมาจากในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง พอลิเมอรหลอมเหลวไหลผาน รู
ฉีด ทางวิ่ง ทางเขา และเขาสูช้ินงาน ซ่ึงมีชองทางการไหลขนาด 2 mm สงผลใหเกิดความรอน
เนื่องจากแรงเฉือน (Shear heating) ทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาความหนืดลดลง และนอกจากน้ี
ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริงเกิดการเล่ือนตัวท่ีผนัง (Slip at wall) ในระหวางท่ีไหลผานชอง
ทางการไหล (Sombatsompop and Wood, 1998) โดยพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานจริงนี้ เปนสมมติฐานท่ีโปรแกรมวิเคราะหการไหลไมนํามาพิจารณาในการคํานวณ ซ่ึงไดแก 
การกําหนดใหการถายเทความรอนของพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาคงที่ตลอดระยะทางการไหล 
(Isothermal flow) และกําหนดใหความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีผนังเทากับศูนย 
หรือไมมีการเล่ือนตัวท่ีผนัง (No-slip at wall) จากผลจําลองการไหลท่ีได ทางผูวิจัยจึงเลือกใช
แบบจําลอง 2.5D สําหรับการจําลองการไหลของช้ินงานผนังบาง เพื่อนําผลการวิเคราะหท่ีไดไปใช
ในการฝกสอนเครือขายประสาทเทียม 
 
 





ตารางท่ี 10  ก

 
Volume 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

 
2.  ผลการพัฒ
กรณีศึกษา: ก

 
2.1  

เครือขายประ

ฝกสอนเครือ

การวิเคราะห
ชิ้นงานเทอร

2D m

ฒนาขั้นตอนวิ
กรอบหนาจอ

 ผลการออกแ
ะสาทเทียม  

 
ผลของการ
ขายประสาท

รูปรางการไห
โมพลาสติกที

mesh 

 

 

 

 

 

วธีิกําหนดตาํ
ของคอมพิวเ

แบบการทดลอ

ทดลองเพื่อก
เทียม ดังแสด

หลภายในแมพิ
ที่ผานการฉีดขึ

2.5D mes

แหนงทางเขา
เตอรแบบพกพ

องเพื่อหาคาอั

กําหนดอัตรา
ดงในตารางท่ี 

พมิพฉีดโดยใ
ข้ึนรูปจริง ทีป่

sh 

 

 

 

 

 

าท่ีเหมาะสมข
พา 

อัตราการเรียน

าการเรียนรูแ
 11 

ชเอลิเมนตแบ
ปริมาตรการฉี

3D mesh 

ของชิน้งานท่ีมี

นรูและจํานวน

ละจํานวนรอ

บบ 2D 2.5D 
ฉีดแตกตางกัน

Exp

 

 

 

 

 

ม ี4 ทางเขา 

นรอบท่ีเหมาะ

อบท่ีเหมาะส

 
85

3D และ
น 

periment 

 

 

 

 

 

ะสมของ

สมในการ
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ตารางท่ี 11  การทดลองเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสมของ
เครือขายประสาทเทียม เม่ือคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดัน
ฉีดท่ีแตละตําแหนงทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 

Run order Epochs Learning rate 
Accuracy for  
pressure (%)  

Accuracy for  
SD of pressure (%) 

1 3,000 0.05 96.5729 93.3027 
2 3,000 0.03 97.2042 94.5165 
3 1,000 0.05 97.1532 91.6625 
4 1,000 0.01 97.0897 90.4890 
5 5,000 0.03 97.2175 94.5121 
6 1,000 0.03 97.3865 89.4639 
7 1,000 0.03 97.2315 91.9588 
8 5,000 0.05 97.1089 95.0189 
9 1,000 0.05 96.6979 91.5868 
10 5,000 0.01 97.1895 88.2415 
11 5,000 0.03 98.1465 86.2474 
12 1,000 0.05 97.302 90.7601 
13 1,000 0.01 96.7059 93.1674 
14 5,000 0.01 97.4552 91.5759 
15 3,000 0.01 97.3482 91.6899 
16 3,000 0.05 96.5437 90.7936 
17 3,000 0.03 96.6238 89.9672 
18 1,000 0.01 97.3192 89.1972 
19 3,000 0.03 96.7172 93.0951 
20 5,000 0.05 97.3572 92.7491 
21 3,000 0.05 96.2022 93.9142 
22 5,000 0.01 97.5711 92.5924 
23 1,000 0.03 97.4572 94.3703 
24 3,000 0.01 97.1395 94.7524 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

Run order Epochs Learning rate 
Accuracy for  
pressure (%)  

Accuracy for  
SD of pressure (%) 

25 5,000 0.05 97.1719 94.7380 
26 5,000 0.03 97.4856 93.8941 
27 3,000 0.01 98.0278 94.1754 

 
2.2  ผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เม่ือคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 

 
2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล พิจารณาลักษณะการแจกแจงแบบปกติ

โดยใชคาความแมนยําท่ีถูกเรียงลําดับจากนอยไปมาก กับคาความนาจะเปนสะสม เม่ือพิจารณาคา
กลางของภาพที่ 54 พบวามีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงการกระจายแบบปกติ และขอมูลมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 54  การแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี 

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

2.2.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของ
คาความแมนยํา โดยใชคาความแมนยําและลําดับของเวลา ดังแสดงในภาพท่ี 55 พบวา ความ
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แปรปรวนของความผิดพลาดไมเปล่ียนแปลงตามเวลาการทดลอง สามารถนําขอมูลไปใชวิเคราะห
ได 
 

 
 
ภาพท่ี 55  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการ 

ฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

2.2.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน จากการทดสอบความสมํ่าเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 56 พบวาเปนการกระจายท่ัวไป ไมมีรูปรางหรือ
โครงสรางใดๆ เกิดข้ึน ขอมูลสามารถนําไปใชวิเคราะหได 
 

 
 
ภาพท่ี 56  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวน

รอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
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2.2.4  การวิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหขอมูลในสวนของการ
ทดลองเพ่ือกําหนดอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 57 
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ภาพท่ี 57  แผนภาพกลองเพือ่หาคาอัตราการเรียนรูและจาํนวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือ

ขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 12 เพ่ือ
หาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการสอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 
แสดงวาแบบจําลองท้ัง 3 แบบมีความแตกตางกัน จึงพิจารณาจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงพบวา 
จํานวนรอบการสอนท่ี 1,000 รอบ และอัตราการเรียนรูท่ี 0.03 ใหคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทํานาย
คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 
ตารางท่ี 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Epochs 2 1.04159 1.04159 0.52079 5.53 0.013 
Learning rate 2 0.94040 0.94040 0.47020 4.99 0.019 
Epochs*Learning rate 4 1.23545 1.23545 0.30886 3.28 0.035 
Error 18 1.69463 1.69463 0.09415   
Total 26 4.91207     
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2.3  การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเม่ือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแต
ละตําแหนงทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 
2.3.1  การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล ถึงลักษณะการแจกแจงแบบปกติโดยใช

คาความแมนยําท่ีถูกเรียงลําดับจากนอยไปมาก กับคาความนาจะเปนสะสม เม่ือพิจารณาคากลาง ดัง
แสดงในภาพท่ี 58 พบวา มีลักษณะเปนเสนตรง แสดงวามีการกระจายแบบปกติ และขอมูลนี้มี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 58  การแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 
2.3.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของ

คาความแมนยํา พบวาความแปรปรวนของความผิดพลาดไมไดเปล่ียนไปตามเวลาการทดลอง 
สามารถนําขอมูลไปใชวิเคราะหได ดังแสดงในภาพท่ี 59 
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ภาพท่ี 59  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการ

ฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 
 
2.3.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน พบวาเปนการกระจายท่ัวไป 

ไมมีรูปรางหรือโครงสรางใดๆ เกิดข้ึน ขอมูลสามารถนําไปใชวิเคราะหได ดังแสดงในภาพท่ี 60 
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ภาพท่ี 60  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวน

รอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ี
แตละทางเขา 
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2.3.4  การวิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหขอมูลในสวนของการ
ทดลองเพ่ือกําหนดอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 61 
 

 
 
ภาพท่ี 61  แผนภาพกลองเพือ่หาคาอัตราการเรียนรูและจาํนวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมี

ขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 13 เพื่อหาอัตราการเรียนรู 
และจํานวนรอบการสอนท่ีเหมาะสม พบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ังสองตัว
ใหผลของประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึง
พิจารณาถึงคาความแมนยําและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวาจํานวนรอบการสอนท่ี 5,000 รอบ 
และอัตราการเรียนรูท่ี 0.05 ใหคาท่ีเหมาะสมในการทํานายของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 
ตารางท่ี 13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Epochs 1 2.655 2.213 2.213 0.44 0.516 
Learning rate 1 4.152 1.671 1.671 0.33 0.572 
Epochs*Learning rate 1 6.661 6.661 6.661 1.31 0.264 
Error 18 98.149 98.149 5.453   
Total 26 130.352     



2.4  

ประสาทเทียม

 
ภาพท่ี 62  แผ

เค
 

หาจํานวนนิว
นิวรอนใหค
นิวรอน 8 นิว

ตารางท่ี 14 

 
Source 
Neuron 
Error 
Total 

 

 ผลการออกแ
 
2.4.1  จํ
มที่มีคาแรงดั
 

ผนภาพกลอง
รือขายประส

การ ิ
วรอนท่ีเหมา
าความแมนยํ
วรอน ใหคาที่

 
 ผลการวิเคร
ซอนท่ี 1 สําห

แบบเพื่อหาจาํ

จํานวนนิวรอน
ันฉีดสูงสุดเป

เพือ่หาจํานวน
สาทเทียมท่ีมคี

วิเคราะหขอม
ะสม ซ่ึงพบว
ยําท่ีแตกตางก
ทีเ่หมาะสมมา

ราะหความแป
หรับเครือขาย

D

3
4

านวนนิวรอน

นที่เหมาะสม
ปนขอมูลสงอ

นนวิรอนท่ีเห
คาแรงดันฉีดสู

มูลในสวนขอ
วา P-value 
กัน จึงพิจารณ
กท่ีสุด 

ปรปรวนเพื่อห
ยประสาทเทีย

DF S
6 11.
35 21.
41 32.

ที่เหมาะสมใน

มสําหรับจําน
อก ดังแสดงใ

หมาะสมสําหรั
สูงสุดเปนขอมู

องความแปรป
มีคาท่ีนอยกว
ณาจากคาเบ่ีย

หาจํานวนนิว
มที่มีคาแรงดั

SS 
.042 1
.035 0
.077 

นแตละจํานว

วนช้ันซอนที
ในภาพท่ี 62 

รับจํานวนช้ัน
มลูสงออก 

ปรวน ดังแสด
วา 0.05 แส
ยงเบนมาตรฐ

วรอนท่ีเหมาะ
ันฉีดสูงสุดเป

MS 
1.840 3
0.601 

 

นชั้นซอน 

ที่ 1 สําหรับ

 

ซอนท่ี 1 สําห

ดงในตารางที่
สดงวาในแตล
ฐาน ซ่ึงพบว

ะสมสําหรับจํ
ปนขอมูลสงอ

F 
3.06 0
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เครือขาย

หรับ

ที่ 14 เพื่อ
ละจํานวน
า จํานวน

านวนชั้น
อก 

P 
0.016 
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2.4.2  จํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก ดังแสดงในภาพท่ี 63 
 

 
 
ภาพท่ี 63  แผนภาพกลองเพือ่หาจํานวนนวิรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 15 เพ่ือ
หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ัง 13 ตัวใหผล
ของประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึง
พิจารณาถึงคาความแมนยํา พบวาท่ีจํานวน 11 นิวรอน มีความเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 15  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 2 สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 
 

Source DF SS MS F P 
Neuron 12 14.52 1.21 0.99 0.471 
Error 52 63.54 1.22   
Total 64 78.06    
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2.4.3  การหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูลสงออก ดังแสดงใน
ภาพท่ี 64 
 

 
 
ภาพท่ี 64  แผนภาพกลองเพือ่หาจํานวนนวิรอนท่ีเหมาะสม สําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูล
สงออก 

 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 16 เพ่ือ

หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปร 7 ตัวใหผลของ
ประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึงพิจารณา
ถึงคาความแมนยํา พบวาท่ีจํานวน 3 นิวรอน ใหคาความแมนยํามากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 16  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 1 สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแต
ละทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 
Source DF SS MS F P 
Neuron 6 26.93 4.49 2.33 0.054 
Error 35 67.54 1.93   
Total 41 94.47    
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2.4.4  การหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูลสงออก ดังแสดงใน
ภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพท่ี 65  แผนภาพกลองเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูล
สงออก 

 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 17 เพ่ือ

หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ัง 7 ตัวใหผล
ของประสิทธิภาพในการทํานายแตกตางกัน และพบวาท่ีจํานวน 5 นิวรอน มีความเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 17  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 2 สําหรับเครือขายประสาทเทียมที่มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดที่แต
ละทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 

Source DF SS MS F P 

Neuron 6 10.272 1.712 3.03 0.021 
Error 28 15.828 0.565   
Total 34 26.101    
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2.5  ผลการออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมของเครือขายประสาทเทียม 
 
สถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม เม่ือมีคาแรงดันฉีด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในตารางท่ี 18 โดยไดผลจากการทํานาย
คาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละตําแหนงทางเขา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 66 
 
ตารางท่ี 18  สถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม สําหรับกรณีศึกษา: หนาจอของคอมพิวเตอรแบบ

พกพา 
 

เครือขายประสาทเทียม 

คาท่ีเหมาะสม 

แรงดันฉีดสูงสุด 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 

จํานวนนวิรอนในช้ันซอนแรก 8 3 
จํานวนนวิรอนในช้ันซอนท่ี 2 11 5 
อัตราการเรียนรู 0.03 0.05 
จํานวนรอบการฝกสอน 1,000 5,000 
ฟงกชันสงผานท่ีช้ันซอนแรก Logsig Logsig 
ฟงกชันสงผานท่ีช้ันซอนท่ี 2 Purelin Purelin 
สถาปตยกรรมเครือขาย 4-8-11-1 4-3-5-1 

 



 
ภาพท่ี 66  ผล
 
 2.6  

หาคาท่ีเหมาะ
ใชข้ันตอนวิธี
แตคําตอบนั้
พันธุกรรมแบ
เหมาะสมจา
เหมาะสมขอ
ชุดคําตอบพา
พิจารณาถึงค
อากาศท่ีเหม
ประสานนั้นส
อากาศท่ีเหม
เนื่องจากในก
ตําแหนงชอง
มีการกระจา
เลือกคาตําแห

ลการทํานายค

 ผลการออกแ
 
แบบจําลอง

ะสมโดยข้ันต
ธีเชิงพันธุกรร
นั้นสงผลใหเ
บบหลายวัตถ
กชุดคําตอบพ
งข้ันตอนวิธีเ
าเรโต ดังแสด
ากลาง (Com
มาะสม การกํ
สงผลใหความ
มาะสมมีขอพิ
การทําชองระ
งระบายอากาศ
ยออกถึงขอบ
หนงของทางเ

คาแรงดันฉีดสู

แบบพารามิเต

ของเครือขาย
ตอนวิธีเชิงพัน
รม พบวา ได
เกิดตําแหนง
ถุประสงคเพื่อ
พาเรโตจึงมีค
เชิงพันธุกรรม
ดงในภาพท่ี 6

mpromised sol
าหนดตําแห
มแข็งแรงของ
จารณา คือ เป
ะบายอากาศต
ศที่เหมาะสม
บของช้ินงาน
เขาท่ีเหมาะส

สูงสุดและคาเ

อรที่เหมาะสม

ยประสาทเทีย
นธุกรรม อยา
คําตอบของฟ
งชองระบาย
อใหพิจารณา
ความเหมาะส
มแบบหลายวั
67 จากนั้นจึง
lution) ของคา
นงชองระบา
งบริเวณท่ีเกิด
ปนตําแหนงท
ตองเจาะผิวแ
โดยการพิจาร
จึงมีความเหม

สมท่ีมีคาแรงดั

เบี่ยงเบนมาตร

มของข้ันตอน

มท่ีได คือ ฟง
างไรก็ตาม เมื
ฟงกชันท่ีมีคา
ยอากาศที่ไม
าเลือกคําตอบ
สมมากกวา จ
ัตถุประสงค ด
เลือกคําตอบ
าวัตถุประสงค
ายอากาศเพื่อ
ดรอยประสาน
ที่ไมอยูใกลบ
มพิมพดานบ
รณาถึงตําแห
มาะสมมากก
ดันฉีดสูงสุดเท

รฐานของแรง

นวิธีเชิงพันธุก

งกชันวัตถุปร
มื่อนําฟงกชัน
วัตถุประสงค
เหมาะสม ก

บที่เกิดตําแหน
จากการทดลอ
ดังแสดงในต
ที่เหมาะสมอ
คที่ได และตํา
อระบายอากา
นสูงข้ึน ซ่ึงตํา
บริเวณอินเสิร
บน ซ่ึงทําไดย
นงรอยประส
กวา จากสาเห
ทากับ 68.72 

 

งดันฉีดท่ีแตล

กรรม 

ระสงคที่ใชสํา
ที่ไดไปหาคํา
คต่ําท่ีสุดตามที
การใชข้ันตอ
นงชองระบาย
องหาคาพารา
ารางท่ี 19 สง
ออกมาคาหนึ่ง
าแหนงของชอ
าศท่ีถูกดักบริ
าแหนงของชอ
รท หรืออยูบ
ยาก ดังนั้นกา
สานและจุดดัก
หตุดังกลาวจึง

MPa ซ่ึงลด
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ละทางเขา 

าหรับการ
าตอบโดย
ที่ตองการ 
อนวิธีเชิง
ยอากาศท่ี
ามิเตอรที่
งผลใหได
ง โดยการ
องระบาย
ริเวณรอย
องระบาย
นช้ินงาน 
รกําหนด
กอากาศท่ี
งพิจารณา
ลงจากคา
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แรงดันฉีดจากตําแหนงทางเขากอนหาคาท่ีเหมาะสมซ่ึงมีคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 103.3 MPa ดัง
แสดงในภาพท่ี 68(ก) และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 16.45 MPa ซ่ึงอยูท่ี
ตําแหนง [L1, L2, L3, L4] = [187.32, 36.31, 180.49, 89.76] เม่ือนําไปตรวจสอบความแมนยําของ
แบบจําลองโดยใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม ไดคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 68.51 MPa 
ดังแสดงในภาพท่ี 68(ข) และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 15.6 MPa โดยมี
ตําแหนงของชองระบายอากาศกอนหาคาตําแหนงท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 69(ก) และ
ภายหลังการหาคาตําแหนงท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถจัดทําชองระบายอากาศไดท่ีขอบของช้ินงานและ
ระบายอากาศออกทางเสนแบงสวนแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 69(ข) 

 

เม่ือพิจารณาความแมนยําจากการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมเทียบกับผลวิเคราะหจากโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม โดยเปรียบเทียบคา
แรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาท่ีไดจากตําแหนงทางเขาท่ี
ไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและจากตําแหนงทางเขาเดียวกันโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย
ทางวิศวกรรม พบวามีคาความแมนยําของคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 99.69% และความแมนยําของคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาอยูท่ี 94.55% วิธีการที่ได
นําเสนอนี้จึงมีความเหมาะสมตอการนําไปหาตําแหนงของทางเขาและชองระบายอากาศท่ี
เหมาะสม  
 
ตารางท่ี 19  คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกรณีศึกษา: กรอบหนาจอของ

คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 

Optimal GA parameters 
Population 10 

Crossover rate (Pc) 0.5 
Mutation rate 0.1 
Generation 250 

The best solution 
68.72 
16.45 



 
ภาพท่ี 67  ชุด

แต
 

 
ภาพท่ี 68  คา

ดคําตอบพาเร
ตละทางเขา 

าแรงดันฉีดสู

รโตระหวางค

งสุด (ก) กอน

คาแรงดันฉีดสู

(ก) 

(ข) 

นหาคาท่ีเหมา

สูงสุดและคาเ

 

 

ะสม (ข) ภาย

เบี่ยงเบนมาต

ยหลังหาคาท่ีเ

 

รฐานของแร

 

 

หมาะสม 
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งดันฉีดท่ี



 
ภาพท่ี 69  ตํา

ตาํ
 
3.  ผลการพัฒ
เสิรทภายในชิ

 
3.1 

เครือขายประ

แบบจําลองเค
ทางเขา คือ 1
วัตถุประสงค
0.01 โดยมีค
คาความผิด
นอกจากนี้ เมื
ในการฝกสอ

(ก) 

าแหนงของชอ
าแหนงชองระ

ฒนาขั้นตอน
ชิ้นงาน 

 ผลการทํ
ะสาทเทียม กร

 
ภายหลังกา

ครือขายประ
-10-1 สําหรับ
คของคาตําแห
าความผิดพล
พลาด  1.404
มื่อพิจารณาลั
อน ดังแสดงใน

 

 

องระบายอาก
ะบายอากาศที

วิธีกําหนดจํา

านายคาแรงด
รณีหนึ่งทางเข

รดําเนินแนว
สาทเทียมท่ีเห
บฟงกชันวัตถ
หนงของรอยป
ลาด 1.384x10
4x10-13 สําหรั
ักษณะของคว
นภาพท่ี 70-7

 

กาศ (ก) ตําแห
ที่เหมาะสม 

านวนและทาง

ดันฉีดสูงสุด 
ขา 

วทางตามกรณี
หมาะสม พบ
ถุประสงคขอ
ประสาน ที่จําน
0-13 สําหรับฟง
รับฟงกชันวั
วามสัมพันธร
1 

หนงชองระบา

งเขาท่ีเหมาะส

 และตําแหนง

ณีศึกษาแรกใ
บวา สถาปตยก
งคาแรงดันฉี
นวนรอบการ 
งกชันวัตถุปร
ัตถุประสงค
ระหวางคาวัต

(ข) 

ายอากาศอยูใก

สมท่ีสุด กรณี

งของรอยปร

นการออกแบ
กรรมท่ีเหมา
ดสูงสุด และ 
ฝกสอน 1,00
ระสงคของคา
คของตําแหน
ตถุประสงคทํ

กลอินเสิรท (ข

ณีศึกษา: ชิ้นง

ะสานของแบ

บบสถาปตยก
ะสมสําหรับก
 1-8-1 สําหรับ

00 และอัตราก
าแรงดันฉีดสูง
นงของรอยป
านายไดกับข
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ข) 

านท่ีมีอิน

บบจําลอง

กรรมของ
กรณีหนึ่ง
บฟงกชัน
การเรียนรู 
งสุด และ
ประสาน 
ขอมูลท่ีใช



 
ภาพท่ี 70  คว

ฝก
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วามสัมพันธร
กสอน (ข) คา

ระหวางคาแรง
าที่ทํานายไดโ

(ก) 

(ข) 

งดนัฉีดสูงสุด
โดยแบบจําลอ

 

 

ดและตําแหนง
องเครือขายปร

 

 

งของทางเขา 
ระสาทเทียม 

 

 (ก) ขอมูลท่ีนํ
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นาํมาใช



 
ภาพท่ี 71  คว

นาํ
 
3.2  

พันธุกรรมแบ

เทากับ 10 อั
ตําแหนงของ
ที่เหมาะสมอ
ประสานอยูที
 

ภาพท่ี 72  ชุด
สูง

(ก

วามสัมพันธร
ามาใชฝกสอน

 ผลการกําหน
บบหลายวัตถุ

 
พารามิเตอรที
ัตราการสลับ
งรอยประสาน
อยูที่ 48.64 
ที่ 0.0168 องศ

ดคําตอบพาเร
งสุด 

ก) 

ระหวางตําแห
น (ข) คาท่ีทํา

นดตําแหนงขอ
ประสงค กรณ

ที่เหมาะสมข
สายพันธุ 0.7
นและคาแรงดั
องศา ซ่ึงไดค
ศา 

รโตของความ

 

นงของรอยป
นายไดโดยแ

องทางเขาท่ีเห
ณีหนึ่งทางเขา

องข้ันตอนวิ ี
75 และ อัตรา
ันฉีดสูงสุด ดั
คาแรงดันฉีด

มสัมพันธระห

ประสานและตํ
บบจําลองเครื

หมาะสม ที่ได
า 

ธีเชิงพันธุกร
าการกลายพัน
ดงัแสดงในภา
สูงสุด 200.04

วางตําแหนงข

(ข) 

ตาํแหนงของท
รือขายประสา

ดจากการใชข้ัน

รมในกรณีนี้
นธุ 0.01 ชุดคํ
าพท่ี 72 โดยไ
4 Bar แล

 
ของรอยประส

 

ทางเขา (ก) ขอ
าทเทียม 

นตอนวิธีเชิง

้ คือ จํานวนป
คําตอบพาเรโต
ไดตําแหนงขอ
ะไดตําแหนง

 
สานและคาแร
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อมูลท่ี

ประชากร
ตระหวาง
องทางเขา
งของรอย

รงดันฉีด



ชวยวิเคราะห
ของรอยประ
พันธุกรรม 
สูงสุด 98.78%
ตําแหนงของ
บริเวณสุดท
สมมติฐานท่ี
แมพิมพอยูแ
ภายหลังเกิดป
บริเวณรอยป
 

 
ภาพท่ี 73  ตํา

กํา
 

3.3  
จากข้ันตอนวิ

ข้ันตอนวิธีเชิ
ศึกษาและเป ี

เมื่อนําตําแห
หการไหล ดัง
ะสาน 0 องศ
และโปรแกร
% และคาคว
งชองระบาย
ายท่ีฉีดไปถึง
ตั้งไว อยางไร
แลว ในขณะที
ปญหาขอบกพ
ระสานจึงมีค

าแหนงของรอ
าหนดตําแหน

 ผลการวิเครา
วธีิเชิงพันธุกร

 
นอกเหนือจ

ชิงพันธุกรรมแ
รียบเทียบผล

หนงของทาง
งแสดงในภาพ
ศา โดยเมื่อพิ
รมวิเคราะหก
วามแมนยําข
อากาศท่ีแนะ
งของช้ินงาน
รก็ตาม โดยทั
ที่การออกแบ
พรองของช้ิน
ความเหมาะสม

อยประสานแ
นงของทางเขา

าะหการไหลจ
รรมแบบหลา

จากการวิเคร
และโปรแกร
จากการทดส

เขาท่ีไดไปวิ
พที่ 73 พบวา 
พิจารณาถึงคา
ารไหล พบว
องตําแหนงข
ะนําโดยโปร
น บริเวณรูฉีด
ทั่วไปมีการออ
บชองระบาย
นงาน ดังนั้นแ
มตอการนําไป

ละชองระบาย
าที่ไดจากข้ันต

จากการทดสอ
ยวัตถุประสง

าะหและเปรี
มคอมพิวเตอ
อบฉีดข้ึนรูป

เคราะหการไ
 ไดคาแรงดัน
ความแมนยํา
า ไดคาความ
ของรอยประส
แกรมวิเคราะ
ด และท่ีบริเว
อกแบบชองร
ยอากาศท่ีตําแ
แนวทางการกํ
ปใชในการออ

ยอากาศจากโ
ตอนวิธีเชิงพัน

อบฉีดข้ึนรูปจ
ค กรณีหนึ่งท

ยบเทียบระห
อรชวยวิเคราะ
จริง เพื่อตรว

ไหลโดยใชโป
นฉีดสูงสุด 20
าระหวางคาที่
มแมนยําในกา
สาน 100% น
ะหการไหล 
ณรอยประส
ระบายอากาศ
แหนงรอยปร
าหนดตําแหน
อกแบบแมพมิ

 

ปรแกรมวิเคร
นธุกรรม 

จริง โดยใชตํา
ทางเขา 

หวางผลวิเคร
ะหทางวิศวกร
จสอบความแ

ปรแกรมคอม
2.5 Bar และ
ที่ไดจากข้ันตอ
ารทํานายคาแ
อกจากน้ี เมื่อ
พบวา มีการ
าน ซ่ึงสอดค
ที่บริเวณเสน
ะสานมักถูกอ
นงชองระบาย
มพ 

ราะหการไหล

แหนงของทา

าะหการไหล
รรมแลว งาน
แมนยําของผล
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มพิวเตอร
ะตําแหนง
อนวิธีเชิง
แรงดันฉีด
อพิจารณา
แนะนําท่ี
คลองตาม
แบงสวน
ออกแบบ
ยอากาศท่ี

ล เม่ือ

างเขาท่ีได

ลที่ไดจาก
นวิจัยนี้ได
ลที่ไดจาก



ข้ันตอนวิธีเชิ
ตําแหนงท่ีได
ชิ้นงานท่ีมีอิ
ความแตกตา
การไหลของ
โปรแกรมวิเค
ไหลของยาง
ฉีดเพิ่มข้ึนเป
เนื่องจาก โป
ตลอดระยะท
เปล่ียนแปลง
ทางการไหล
เปล่ียนไป แ
คอมพิวเตอร
อยางไรก็ตาม
ตําแหนงรอย
ข้ันตอนวิธีเชิ
เหมาะสม 

ตารางท่ี 20  ก

 
Volume

20% 

 
 
 

ชิงพันธุกรรม
ดจากข้ันตอน ิ
นเสิรทภายใ
งของลักษณะ
ยางที่ไดจากโ
คราะหการไห
ในกระบวนก
ปน 60-100% 
ปรแกรมวิเคร
ทางการไหล ร
งอัตราการถา
ล ทําใหความ
ละมีความเร็ว
รชวยวิเคราะ
มตําแหนงขอ
ยประสานท่ีเกิ
ชิงพันธุกรรมม

 
การวิเคราะห
จากการฉีดข้ึ

e 

ม โดยออก
วิธีเชิงพันธุกร
นช้ินงานและ
ะการไหล โด
โปรแกรมวิเค
หลกําหนดให
การฉีดจริง เกิ
พบวา การไ

ราะหการไหล
รวมถึงกําหนด
ายเทความรอ
มหนืดมีคาลด
วในการไหล
ะหทางวิศวก
องรอยประสา
กิดข้ึนในการ
มาประยุกตใช

รูปรางการไห
้นรูปยาง ที่ปริ

Simul

กแบบและจัด
รรมแบบหลา
ะมีทางเขาหนึ
ดยเม่ือพิจารณ
คราะหการไห
หของไหลไมส
กิดการยุบตัวเ
ไหลของยางใ
ลมีการกําหน
ดใหไมเกิดเล่ือ
อน และเกิดค
ดลง และยังพ
ที่สูงข้ึน จาก
กรรมยังคงมี
านท่ีไดจากโป
รทดสอบฉีดขึ
ชในการกําห

หลภายในแมพิ
ริมาตรการฉีด

lation 

 

ดสรางแมพิม
ายวัตถุประสง
นึ่งทางเขา ดัง
ณาการไหลใน
หลมีคาท่ีชากว
สามารถยุบตัว
มื่อไดรับแรง
ในกระบวนก
นดสมมติฐาน
อนตัวที่ผนัง 
ความรอนเน่ือ
พบการเล่ือนต
กสาเหตุดังกล
ความแตกตา
ปรแกรมวิเคร
ข้ึนรูปจริง ดัง
นดตําแหนงข

พมิพฉีดจากโ
ดแตกตางกัน 

มพฉีดท่ีมีตําแ
งคสําหรับช้ิน
งแสดงในตา
นชวงท่ี 20-40
วากระบวนก
วไดเม่ือไดรับ
ดัน อยางไรก็
การฉีดจริงมีก
นใหอัตราการ
ในขณะท่ีกระ
องจากแรงเฉื
ตัวท่ีผนัง ซ่ึง
ลาว จึงทําใหผ
างจากกระบ
ราะหการไหล
งนั้นจึงมีควา
ของทางเขาแล

ปรแกรมวิเคร

Exp

แหนงของทา
งานในกรณีศึ
รางท่ี 20 โดย
% พบวา คว
ารฉีดจริง เนื่อ
บแรงดัน ในข
ก็ตาม เม่ือปริม
การไหลที่เร็ว
รถายเทความ
ะบวนการฉีด
ฉือนเม่ือไหล
ทําใหรูปราง
ผลท่ีไดจากโ
วนการฉีดข้ึ
ลมีความสอด
ามเหมาะสมใ
ละชองระบาย

ราะหการไหล

periment 
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างเขาตาม
ศึกษาของ
ยพบวา มี
วามเร็วใน
องจากใน
ขณะท่ีการ
มาตรการ
กวา ทั้งนี้
รอนคงที่
จริงมีการ
ลผานชอง
งการไหล
โปรแกรม
้นรูปจริง 
ดคลองกับ
ในการนํา
ยอากาศท่ี

ล และ

 



ตารางท่ี 20  (
 

Volume

40% 

60% 

80% 

100% 

 

 
3.3  

เครือขายประ

ทางเขาตามแ
ทางเขา สงผ
ประสานใหไ
ตําแหนงของ

(ตอ) 

e 

 

 ผลการทํานา
ะสาทเทียม กร

 
3.3.1  ผลกา

 
ในก

แนวทางที่ได
ผลใหเกิดตําแ
ไดตามเงื่อนไข
งรอยประสาน

Simul

ยคาแรงดนัฉี
รณีสองทางเข

ารประยุกตใช

กรณีที่คาแรง
ออกแบบไว 
แหนงรอยปร
ขที่ตองการ จ
นที่ไดเงื่อนไข

lation 

 

 

 

 
 

ดสูงสุด และต
ขา 

ชระเบียบวิธีแบ

งดันฉีดสูงสุด
 ดังแสดงในภ
ะสานเพิ่มมา
จากการประยุ
ขตามตองการ 

ตําแหนงของ

บงคร่ึงชวงใน

ดมีคาสูงเกิน
ภาพท่ี 51 อ
ากข้ึน และยา
กตใชระเบียบ
  

Exp

รอยประสาน

นการกําหนดต

กวาท่ีกําหน
อยางไรก็ตาม 
ากในการกําห
บวิธีแบงคร่ึงช

periment 

 

ของแบบจําล

ตําแหนงรอยป

ด จึงเพิ่มจําน
 การเพ่ิมตําแ
หนดตําแหนง
ชวง พบวา ส
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ลอง

ประสาน 

นวนของ
แหนงของ
งของรอย
ามารถหา



ฟงกชันวัตถุป
1,000 และอัต
คาแรงดันฉีด

 
3.4 

พันธุกรรมแบ

ที่สุด พบวา พ
เทากับ 10 อ
ระหวางตําแห
และไดตําแห
Bar และตําแ
 

 
ภาพท่ี 74  คํ

สูง

3.3.2  ผลกา
 
สถา

ประสงคของ
ตราการเรียนรู
ดสูงสุด และ 4

 ผลการ
บบหลายวัตถุ

 
เม่ือพิจารณ
พารามิเตอรที
อัตราการสลับ
หนงของรอย
หนงของทางเข
หนงของรอย

าตอบพาเรโต
งสุด กรณีสอ

ารออกแบบส

าปตยกรรมที่
คาแรงดันฉีด
รู 0.01 โดยมีค
4.06x10-4 สําห

รกําหนดตําแ
ประสงค กรณ

าเลือกคาจาก
ที่เหมาะสมข
บสายพันธุ 0.
ยประสานแล
ขาท่ีเหมาะสม
ยประสานอยูที

ตของความสั
งทางเขา 

ถาปตยกรรม

ทีเหมาะสม สํ
ดสูงสุด และตํ
คาความผิดพล
หรับฟงกชันวั

แหนงของทา
ณีสองทางเขา

กชุดของคําต
องข้ันตอนวิธี
.75 และ อัต
ะคาแรงดันฉี
มอยูที่ 42.48 แ
ที่ 0.5 และ 1 อ

สัมพันธระหว

ที่เหมาะสมข

สําหรับกรณีส
ตําแหนงรอยป
ลาด 2.37x10-

วตัถุประสงคข

งเขาท่ีเหมาะ
า 

อบพาเรโตที่
ธีเชิงพันธุกร
ตราการกลายพ
ฉีดสูงสุด กรณี
และ 44.20 อง
องศา จากตําแ

วางตําแหนงข

องเครือขายป

สองทางเขา คื
ประสาน ที่จํา
-13 สําหรับฟงก
ของตําแหนงร

ะสมท่ีไดจาก

ที่มีคาวัตถุประ
รมในกรณีนี้
พันธุ 0.01 โ
ณีสองทางเขา
งศา ซ่ึงไดคาแ
แหนงท่ีกําหน

ของรอยประส

ประสาทเทียม

คือ 2-10-1 
านวนรอบกา
กชันวัตถุประ
รอยประสาน 

กการใชข้ันตอ

ะสงคอยูใกล
้ คือ จํานวนป
โดยชุดคําตอบ
 ดังแสดงใน
แรงดันฉีดสูง
ดท้ังสองตําแ

 

สานและคาแ
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สําหรับ
รฝกสอน 
ะสงคของ
 

อนวิธีเชิง

ลศูนยมาก
ประชากร
บพาเรโต
ภาพที่ 74 
สุด 128.9 
แหนง 

แรงดันฉีด
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายใน

แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง โดยสรางฟงกชันความสัมพันธระหวางตําแหนงของทางเขาและคา
วัตถุประสงค ซ่ึงไดแก คาแรงดันฉีด และตําแหนงรอยประสาน โดยใชแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียม และหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลาย
วัตถุประสงค ผลท่ีไดจากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1.  จากการออกแบบและจัดสรางแมพิมพเพื่อใหสามารถฉีดไดท้ังเทอรโมพลาสติกและยาง 

พบวา ขอควรพิจารณาท่ีสําคัญ ไดแก วิธีการยึดแมพิมพกับหนาแปลนเคร่ืองฉีด ขนาดของไทดบาร 
ขนาดของหัวฉีด ปริมาตรการฉีด และโดยเฉพาะอยางยิ่ง ลักษณะและจํานวนของชิ้นงานซ่ึงสงผล
โดยตรงตอการเลือกขนาดของแมพิมพและเครื่องฉีด ในงานวิจัยนี้ ไดออกแบบแมพิมพท่ีสามารถ
ประกอบชุดเสริมแผนยึดแมพิมพบน-ลาง เพ่ือใหสามารถประกอบเขากับหนาแปลนของเคร่ืองฉีด
ยางซ่ึงมีขนาดใหญกวาเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติกได รวมถึงแมพิมพท่ีไดออกแบบยังสามารถ
ปรับเปล่ียนเบาอินเสิรท ในกรณีท่ีถอดชุดระบบนําปลดออก เพื่อใหสามารถนําไปใชกับเครื่องฉีด
ยางได นอกจากนี้แมพิมพท่ีไดออกแบบยังสามารถปรับเปล่ียนแหวนบังคับศูนยเพื่อใหเขากับขนาด
ของหัวฉีดของเคร่ืองฉีดท้ังสองแบบได 

 
2.  จากผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง 2D 2.5D 3D และการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง 

พบวา แบบจําลอง 2.5D มีความเหมาะสมตอการนําไปใชเปนแบบจําลองวิเคราะหการไหลสําหรับ
ช้ินงานผนังบาง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบที่ไดพบวามีความสอดคลองกับผล
จากการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริงมากท่ีสุด อยางไรก็ตามยังคงพบความแตกตางระหวางผลท่ีไดท่ี
ปริมาตรการฉีดสูงๆ ซ่ึงช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูปจริงมีระยะทางการไหลท่ีมากกวาผลจากโปรแกรม
วิเคราะหการไหล ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากความแตกตางของพฤติกรรมท่ีตั้งเปนขอสมมติฐานใน
โปรแกรมวิเคราะหการไหลกับความเปนจริงในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน พอลิเมอรท่ีอยูบริเวณ
ผนังของชองทางการไหลไมมีความเร็ว รูปแบบการไหลคงท่ีตลอดระยะทางการไหล และของไหล
มีอุณหภูมิคงท่ีตลอดระยะเวลาการไหล เปนตน 
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3.  การเพิ่มตําแหนงของทางเขา สงผลใหเกิดตําแหนงรอยประสานเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงยากตอ
การกําหนดหาตําแหนงของรอยประสานใหไดตามเง่ือนไข ซ่ึงก็คือ ตําแหนงของรอยประสานท่ี
สามารถแบงพ้ืนท่ีไดเทาๆ กัน โดยเสนแบงมีความยาวมากที่สุด และมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด 
ทางผูวิจัยไดนําระเบียบวิธีการแบงคร่ึงชวง (Bi-section method) ซ่ึงเปนวิธีการทางคณิตศาสตรท่ีนํา
กระบวนการทําซํ้า (Iterations) มาประยุกตใชเพื่อหาคําตอบ จากผลการใชงาน พบวาระเบียบวิธีท่ี
พัฒนามีความเหมาะสมตอการนํามาใชคนหาตําแหนงรอยประสานใหไดตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 
4.  จากการศึกษาและประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมโดยใชเครือขายการเรียนรูแบบลา

เวนเบิรก-มารควอรท (Levenberg–Marquardt) ในการทํานายความสัมพันธระหวางตําแหนงของ
ทางเขา และคาวัตถุประสงค ซ่ึงไดแก คาแรงดันฉีดสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีด
ท่ีแตละทางเขาสําหรับกรณีศึกษาแรก และใชวิธีการทางสถิติในการกําหนดสถาปตยกรรมเครือขาย
ท่ีเหมาะสม พบวา สถาปตยกรรมที่เหมาะสม คือ 4-8-11-1 สําหรับฟงกชันท่ีมีคาแรงดันฉีดเปนคา
วัตถุประสงค และ 4-3-5-1 สําหรับฟงกชันท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา
เปนคาวัตถุประสงค สําหรับกรณีศึกษาช้ินงานท่ีมีอินเสิรทภายในช้ินงานท่ีมีหนึ่งทางเขา ได
สถาปตยกรรมท่ีเหมาะสม คือ 1-10-1 สําหรับฟงกชันที่มีคาแรงดันฉีดเปนคาวัตถุประสงค และ 1-8-
1 สําหรับฟงกชันที่มีคาตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค และสําหรับกรณีศึกษาช้ินงานท่ีมี
อินเสิรทภายในช้ินงานท่ีมีทางเขาสองทางเขา พบวา ไดสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสม คือ 2-10-1 ท้ัง
ฟงกชันท่ีมีคาแรงดันฉีดเปนคาวัตถุประสงค และฟงกชันท่ีมีคาตําแหนงรอยประสานเปนคา
วัตถุประสงค 

 
5.  จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาวัตถุประสงคท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ

หลายวัตถุประสงคและโปรแกรมวิเคราะหการไหลเมื่อกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม พบวา 
สามารถกําหนดตําแหนงของรอยประสานใหอยูบนบริเวณที่ตองการไดอยางแมนยํา และมีคา
แรงดันฉีดท่ีเหมาะสม ดังนั้น ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงคจึงมีความเหมาะสม
ตอการนํามาประยุกตใชกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถ
กําหนดตําแหนงชองระบายอากาศท่ีบริเวณรอยประสานในการออกแบบแมพิมพไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
6.  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบรูปแบบการไหลภายในแมพิมพเม่ือใชตําแหนงของ

ทางเขาตามท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค กรณีศึกษาช้ินงานท่ีมีอิน
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เสิรทภายในช้ินงาน ท่ีมีหนึ่งทางเขา โดยเปรียบเทียบระหวางผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทาง
วิศวกรรมและการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา ผลท่ีไดยังคงมีความแตกตางกัน ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมา
จากสมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหแตกตางจากการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงไดแก การกําหนดให
อุณหภูมิยางหรือพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาไมเปล่ียนแปลงตามระยะทางในการไหล การกําหนดให
การไหลภายในแมพิมพไมเกิดการเล่ือนตัว และกําหนดใหคาการนําความรอนและการสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนเปนคาคงท่ี อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาตําแหนงรอยประสานหรือแนวบรรจบของ
การไหลผานอินเสิรทท่ีได พบวามีความสอดคลองกัน จึงสามารถสรุปไดวาแนวทางท่ีไดออกแบบมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชคนหาจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม 

 
ขอเสนอแนะ 

 
แนวทางในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีไดในงานวิจัยนี้ กําหนดใหมี

จํานวนทางเขาไมเกิน 2 ทางเขา เนื่องจากจํานวนวัตถุประสงคท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหใชเวลานานข้ึนใน
การประมวลผล จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในสวนของการพัฒนาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
หลายวัตถุประสงค ในกรณีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวา 2 ฟงกชันข้ึนไป 
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ภาคผนวก ก 
คาแรงดันฉีด และเวลาฉีดท่ีไดจาก 

การใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
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ตารางผนวกท่ี 1  คาแรงดันฉีดและเวลาฉีดสําหรับกรณีศึกษาแบบจําลองของหนาจอของ
คอมพิวเตอรแบบพกพาตําแหนงของทางเขาเพื่อใชในการฝกสอน 

 
StdOrder Gate locations Max. Pressure 

(MPa) 
SD Fill time 

1 A1 B1 C1 D1 103.30 17.0 4.138 

2 A1 B1 C1 D2 99.56 17.6 3.469 

3 A1 B1 C1 D3 98.6 17.8 3.711 

4 A1 B1 C2 D1 103.3 16.9 4.138 

5 A1 B1 C2 D2 99.54 17.6 3.468 

6 A1 B1 C2 D3 98.64 17.8 3.704 

7 A1 B1 C3 D1 94.88 18.3 3.408 

8 A1 B1 C3 D2 88.97 19.2 3.541 

9 A1 B1 C3 D3 88.06 17.9 3.401 

10 A1 B2 C1 D1 99.37 18.6 3.939 

11 A1 B2 C1 D2 103.1 15.0 4.217 

12 A1 B2 C1 D3 98.19 18.3 4.067 

13 A1 B2 C2 D1 99.37 18.6 3.939 

14 A1 B2 C2 D2 103.5 14.7 4.200 

15 A1 B2 C2 D3 98.19 19.1 4.067 

16 A1 B2 C3 D1 101.4 19.1 3.444 

17 A1 B2 C3 D2 100.1 20.0 3.443 

18 A1 B2 C3 D3 101.4 19.6 3.462 

19 A1 B3 C1 D1 100.5 17.4 4.075 

20 A1 B3 C1 D2 100 17.2 3.759 

21 A1 B3 C1 D3 105.1 15.4 4.175 

22 A1 B3 C2 D1 100.5 17.4 4.075 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 
(MPa) 

SD Fill time 

23 A1 B3 C2 D2 100 17.2 3.759 

24 A1 B3 C2 D3 105.1 15.5 4.175 

25 A1 B3 C3 D1 95.08 17.5 3.409 

26 A1 B3 C3 D2 94.03 19.3 3.434 

27 A1 B3 C3 D3 91.77 18.6 3.392 

28 A2 B1 C1 D1 103.3 17.2 4.138 

29 A2 B1 C1 D2 99.54 18.3 3.468 

30 A2 B1 C1 D3 98.58 18.4 3.715 

31 A2 B1 C2 D1 103.3 17.2 4.138 

32 A2 B1 C2 D2 99.54 18.3 3.468 

33 A2 B1 C2 D3 98.60 18.4 3.711 

34 A2 B1 C3 D1 94.88 18.3 3.408 

35 A2 B1 C3 D2 70.19 12.9 3.796 

36 A2 B1 C3 D3 88.06 17.9 3.401 

37 A2 B2 C1 D1 99.37 18.6 3.939 

38 A2 B2 C1 D2 103.5 14.7 4.200 

39 A2 B2 C1 D3 85.26 15.3 4.048 

40 A2 B2 C2 D1 99.37 18.6 3.939 

41 A2 B2 C2 D2 103.5 14.7 4.200 

42 A2 B2 C2 D3 98.19 19.1 4.067 

43 A2 B2 C3 D1 101.40 19.1 3.444 

44 A2 B2 C3 D2 100.1 20.0 3.443 

45 A2 B2 C3 D3 101.4 19.6 3.462 

46 A2 B3 C1 D1 100.5 17.4 4.075 



 
120

ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 
(MPa) 

SD Fill time 

47 A2 B3 C1 D2 100.00 18.6 3.759 

48 A2 B3 C1 D3 105.1 15.5 4.175 

49 A2 B3 C2 D1 100.5 17.4 4.075 

50 A2 B3 C2 D2 100 18.6 3.759 

51 A2 B3 C2 D3 105.1 15.5 4.175 

52 A2 B3 C3 D1 95.08 17.5 3.409 

53 A2 B3 C3 D2 94.03 19.3 3.434 

54 A2 B3 C3 D3 91.77 18.6 3.392 

55 A3 B1 C1 D1 100.8 20.6 3.083 

56 A3 B1 C1 D2 105.3 19.8 3.084 

57 A3 B1 C1 D3 102.2 20.0 3.060 

58 A3 B1 C2 D1 100.8 20.6 3.083 

59 A3 B1 C2 D2 105.3 19.8 3.084 

60 A3 B1 C2 D3 102.2 20.0 3.060 

61 A3 B1 C3 D1 77.51 14.7 2.981 

62 A3 B1 C3 D2 77.48 17.3 2.991 

63 A3 B1 C3 D3 74.4 11.6 3.085 

64 A3 B2 C1 D1 92.93 20.0 3.191 

65 A3 B2 C1 D2 76.51 12.6 3.259 

66 A3 B2 C1 D3 93.08 19.1 3.187 

67 A3 B2 C2 D1 92.94 20.0 3.185 

68 A3 B2 C2 D2 98.07 19.4 3.050 

69 A3 B2 C2 D3 93.03 19.1 3.185 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 
(MPa) 

SD Fill time 

70 A3 B2 C3 D1 78.46 17.4 3.132 

71 A3 B2 C3 D2 79.6 15.6 3.013 

72 A3 B2 C3 D3 76.83 19.4 2.960 

73 A3 B3 C1 D1 96.11 20.0 3.173 

74 A3 B3 C1 D2 98.36 18.6 3.049 

75 A3 B3 C1 D3 97.44 19.2 3.043 

76 A3 B3 C2 D1 96.07 20.0 3.181 

77 A3 B3 C2 D2 98.36 18.6 3.049 

78 A3 B3 C2 D3 97.44 19.2 3.043 

79 A3 B3 C3 D1 77.16 16.3 3.030 

80 A3 B3 C3 D2 80.2 15.7 3.018 

81 A3 B3 C3 D3 78.55 18.2 3.362 

 
  



 
122

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การกําหนดสมบัติของวัสด ุ
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1.  การกําหนดสมบัติของวสัดุเพื่อใชในการจําลองการไหลของยาง 

1.1  ทําการ fit curve ดวย Simfit  โดยสมบัติท่ีจําเปนในการวิเคราะหการไหลของ
ยาง คือ ความหนืด (Viscosity) ของยางท่ีอุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนตางๆ และอัตราการคงรูป 
(Cure rate) ท่ีเวลาและอุณหภูมิตางๆ  

 

 
 
ภาพผนวกท่ี 1  การกําหนดสมบัติของวัสด ุ
 
 
 
 
 
 

New project

All properties
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1.2  การกําหนดคาความหนดืของยางท่ีอุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนตางๆ  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 2  ข้ันตอนการปอนขอมูลความหนืด 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 3  ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Careau-WLF 

1

2

3

4
5

6

7
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ภาพผนวกท่ี 4  ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
1.3  การกําหนดอัตราการคงรูปท่ีเวลาและอุณหภูมิตางๆ  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 5  ข้ันตอนการปอนขอมูลอัตราคงรูป 

8

1

2

3

4

5
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ภาพผนวกท่ี 6  ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Deng-Isayev 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 7  ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
 
 
 
  

6

7
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ภาคผนวก ค 

ข้ันตอนการออกแบบและจดัสรางแมพิมพฉีด 
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1.  การออกแบบและจัดสรางแมพิมพฉีด 

 
งานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางแมพิมพฉีดท่ีสามารถนําไปใชไดท้ังการฉีดเทอรโม

พลาสติกและการฉีดยาง โดยเร่ิมจากการพิจารณาถึงลักษณะและจํานวนของช้ินงานเปนอันดับแรก 
เนื่องจากลักษณะและจํานวนของช้ินงาน สงผลตอการเลือกขนาดของแมพิมพและขนาดของเคร่ือง
ฉีด ช้ินงานท่ีออกแบบมีความกวางมากสุดเทากับ 150 mm ความยาวมากสุดเทากับ 150 mm และ
หนา 2 mm ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 8 และมีข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพ ดังแสดงในภาพผนวก
ท่ี 9 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 8  ลักษณะของช้ินงานท่ีออกแบบเพื่อทดสอบฉีดข้ึนรูป 



 
ภาพผนวกที ่ 9  ข้ันตอนกาารออกแบบแแมพมิพฉีด 
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เม่ือกําหนดลักษณะและขนาดของช้ินงานแลว พบวา ปริมาตรมากสุดของช้ินงานท่ีได
ออกแบบ คือ 45 cc. เคร่ืองฉีดจึงควรมีปริมาตรการฉีดตอคร้ังท่ีสูงกวาปริมาตรมากสุดของช้ินงาน 
โดยมีขนาดของเคร่ืองฉีดยาง Rep และเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก Arburg ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 
2 
 
ตารางผนวกท่ี 2  ขนาดของเคร่ืองฉีดยางและเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก 
 

Injection machine Nozzle sizes Shot sizes (cc.) 

Rep V37/100 SR11 550 

Arburg 320C 500-250 R36 144 

 
1.1  ข้ันตอนการออกแบบแผนยึดดานบนและดานลาง  

 
การยึดแมพิมพเขากับหนาแปลนเคร่ืองฉีด ทําได 2 วิธี คือ ขันเกลียวยึดโดยตรงกับ

แผนแมพิมพ และขันเกลียวยึดทางออม โดยใชแผนกด (Clamp plate) แหวนรองและสกรู ระยะสกรู
ควรอยูใกลกับจุดกดบนแมพิมพมากท่ีสุด สําหรับเคร่ืองฉีดยาง ซ่ึงใชวิธีการยึดแมพิมพเขากับหนา
แปลน จําเปนตองกําหนดขนาดของแผนยึดดานบนใหมีตําแหนงรูยึดน็อตของแผนยึดตรงกับรู
ยึดน็อตของเคร่ืองฉีด ระยะของรูยึดน็อตกับหนาแปลนเคร่ืองฉีดยาง Rep มีขนาด 340x300 mm ดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี 10 ในขณะที่เคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก ใชการยึดแมพิมพแบบขันเกลียวยึด
ทางออม การกําหนดขนาดแผนยึดดานบนจึงควรกําหนดใหสามารถประกอบเขาในระยะไทดบาร
ของเคร่ืองฉีดได โดยระยะไทดบารของเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก มีขนาด 315x315 mm ดังแสดง
ในภาพผนวกท่ี 11 ขนาดความกวางและความยาวของแมพิมพมากสุด ถูกกําหนดดวยระยะหางของ
เพลานําเล่ือนในแนวระดับและแนวตั้ง รวมถึงระยะหางของรูสกรูและขนาดของสกรูท่ีใชยึด
แมพิมพฉีดกับเคร่ืองฉีดอีกดวย สําหรับความสูงของแมพิมพฉีด พิจารณาไดจากชองวางกวางสุดใน
จังหวะเปดของเคร่ืองฉีด และชองวางแคบสุดเม่ือเครื่องฉีดอยูในจังหวะปด โดยชองวางกวางสุด
เปนตัวกําหนดขนาดของแมพิมพสูงสุด บวกกับระยะท่ีแมพิมพเปดออกเพื่อปลดช้ินงาน และขนาด
ชองวางเล็กสุดเปนตัวกําหนดขนาดความสูงของแมพิมพนอยที่สุดท่ีสามารถนําไปประกอบบน
เคร่ืองฉีดได 

 



 
ภาพผนวกที ่
 

 
ภาพผนวกที ่

 
1.2  

ออกแบบแมพ
 
 

 10  ระยะของ

 11  ระยะของ
250 

 ชนิดของแมพ
 
เนื่องจากช้ิน

พมิพเปนแบบ

งรูยึดน็อตกบั

งรูยึดน็อตกบั

พิมพฉีด 

นงานมีรูปราง
บ 2 แผน ดังแ

บหนาแปลนเค

บหนาแปลนเค

งไมซับซอน ป
แสดงในภาพผ

คร่ืองฉีดของ R

คร่ืองฉีดเทอร

ปราศจากรอง
ผนวกที่ 12 

Rep V37/100

โมพลาสติก A

หรือบา และมี

 

0 

Arburg 320C

มขีนาดบาง จึ
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C 500- 

ึง



 
ภาพผนวกที่ 
 

1.3  

ข้ึนรูป วิธีการ
หนาแปลนยึด
สามารถหมุน
 

 
ภาพผนวกที่ 
 

1.4  

mm (ชาลี, 2
เพลานําขนาด

 12  แมพิมพฉี

 ชนิดและลักษ
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เสนผานศูน
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ยกลาง 18 mm
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ทําได 2 วิธี ค
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การทดลองได

เปล่ียนตําแหน
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นาํควรมีขนาด
พิมพฉีดท่ีใชใ
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ระบอกหรือสี
คือ การใชสก
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รตัดเฉือน
างหรือใช
าง เพื่อให

ยางนอย 7 
ึงเลือกใช
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1.5  ปลอกรูฉีด (Sprue bush) 
 
ในการออกแบบขนาดของปลอกรูฉีดควรพิจารณาถึงขนาดของหัวฉีด โดยขนาดรัศมี

ของบารับบนปลอกรูฉีดตองใหญกวารัศมีของหัวฉีดเล็กนอย และรูของปลอกรูฉีดใหญกวารูของ
หัวฉีดประมาณ 0.8-1 mm รูของปลอกรูฉีดมีมุมเรียวระหวาง 3-5 องศา ทําใหถอดแกนรูฉีดได
สะดวกข้ึน และใชสลักบังคับตําแหนงหรือสกรูยึดเพ่ือปองกันไมใหปลอกรูฉีดสวนท่ีอยูติดกับทาง
วิ่งหมุนเล่ือนตําแหนงขณะใชงาน และทําเปนบาท่ีปลายและยึดดวยแหวนบังคับศูนยเพื่อปองกัน
ไมใหปลอกรูฉีดเคล่ือนที่ถอยหลัง ความยาวของปลอกรูฉีดตองไมเกินความหนาของแผนแมพิมพ
สวนท่ีอยูกับท่ี ขนาดของหัวฉีดของเคร่ืองฉีด Rep และ Arburg ดังแสดงในตารางท่ี 10 

 
1.6  แหวนบังคับศูนย (Locating ring) 

 
ใชกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองบนหนาแปลนของเคร่ือง

ฉีด และควรสวมเขากับรูทรงกระบอกบนหนาแปลนสวนท่ีอยูกับท่ีไดพอดี โดยมีขนาด 120 mm 
สําหรับเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก และ 80 mm สําหรับเคร่ืองฉีดยาง 

 
1.7  ทางวิ่ง (Runner)  

 
ขนาดของทางวิ่งตองไมเล็กกวาสวนท่ีหนาที่สุดของช้ินงาน สวนใหญมักใช 3 mm ถึง 

15 mm (ชาลี, 2546) ปจจัยท่ีควรนําไปพิจารณาในการออกแบบขนาดทางวิ่งท่ีเหมาะสม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 20 สําหรับงานวิจัยนี้ใชทางวิ่งขนาด 4 mm 

 
1.8  ทางเขา (Gates) 

 
ทางเขาแบบขอบเหล่ียม (Rectangular edge gate) ควรมีความหนาของทางเขา 50-70% 

ของความหนาช้ินงาน สําหรับแมพิมพฉีดเทอรโมพลาสติก และ 80-90% สําหรับทางเขาของ
แมพิมพฉีดยาง กลาวคือ สําหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 2 mm ทางเขามีความหนา 1.4 mm สําหรับ
การฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน และมีความหนา 1.8 mm ในการฉีดข้ึนรูปยาง 
 
 



1.9  

ชิ้นงานดังแส
ควรมีขนาดเส
หลอเย็น หรือ
เย็นควรมีควา
 
ตารางผนวกท
 

ความ
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วาง ดังแสดง
 

 
ภาพผนวกที่ 
 
 

 ทอน้ําหลอเย็
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สดงในตาราง
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หนาของ
าหลอเย็น
นาดทอน้ํา
อน้ําหลอ

(mm) 

ยมีการจัด



1.11
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ภาพผนวกที่ 
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ริเวณกาน
ยอากาศท่ี

สติกและ
กท่ี 15 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นายทิวากร  อภิรักษธนากร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 17 กรกฎาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  เขตปทุมวัน จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร  

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ประวัติการทํางาน - 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


