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งานวิจัยนี้ไดพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network, ANN) รวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective 
Genetic Algorithm, MOGA) ในการวิเคราะหจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายใน
แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง โดยใชผลการวิเคราะหจากคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทาง
วิศวกรรม (Computer-Aided Engineering, CAE) ในการสรางฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงจากผลการ
พิจารณารูปแบบการไหล (Flow pattern) และตําแหนงรอยประสาน (Weld line location) ของ
แบบจําลอง 2D 2.5D และ 3D เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา แบบจําลอง 
2.5D มีความเหมาะสมตอการนําไปใชวิเคราะหการไหลสําหรับช้ินงานผนังบาง เนื่องจากมี
รูปแบบการไหลท่ีสอดคลองกับการทดสอบฉีดจริงมากท่ีสุด โดยในกรณีศึกษาที่ 1 ไดศึกษา
ช้ินงานกรอบหนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา ท่ีมี 4 ทางเขา ซ่ึงกําหนดคาแรงดันฉีดและคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดในแตละทางเขาเปนฟงกชันวัตถุประสงค จากผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวา การใช ANN รวมกับ MOGA สามารถทํานายตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุดได 
โดยมีความแมนยําเฉล่ีย 97.12% สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ผูวิจัยไดพัฒนาแนวทางเพ่ือลดจํานวนของ
ขอมูลในการฝกสอน โดยใชช้ินงานท่ีมี 1 ทางเขา ซ่ึงใชคาแรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสาน
เปนฟงกชันวัตถุประสงค พบวา มีความแมนยําเฉล่ีย 99.39% และในกรณีศึกษาที่ 3 ผูวิจัยได
กําหนดเงื่อนไขใหสามารถเพ่ิมจํานวนทางเขาในกรณีท่ีแรงดันฉีดมีคาสูงเกินกวาท่ีกําหนด และใช
ฟงกชันวัตถุประสงคเชนเดียวกับกรณีศึกษาท่ี 2 โดยประยุกตใชระเบียบวิธีแบงคร่ึงชวง (Bi-
section method) ซ่ึงแนวทางท่ีพัฒนาข้ึน พบวามีความแมนยําเฉล่ีย 86.39% นอกจากนี้เม่ือนําผล
การทดสอบของกรณีศึกษาท่ี 2 ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา ผลท่ีไดมี
ความสอดคลองกับการทดสอบฉีดจริง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แบบจําลองท่ีไดสามารถนํามา
ประยุกตใชในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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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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ช้ันซอนท่ี 2 สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดัน
ฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูลสงออก 96 

18 สถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม สําหรับกรณีศึกษา: หนาจอของคอมพิวเตอร
แบบพกพา 97 

19 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกรณีศึกษา: หนาจอของ
คอมพิวเตอรแบบพกพา 99 

20 การวิเคราะหรูปรางการไหลภายในแมพิมพฉีดจากโปรแกรมวเิคราะหการไหล 
และจากการฉีดข้ึนรูปยาง ท่ีปริมาตรการฉีดแตกตางกัน 105 

   
ตารางผนวกท่ี  

   
1 คาแรงดันฉีดและเวลาฉีดสําหรับกรณีศึกษาแบบจําลองของหนาจอของ

คอมพิวเตอรแบบพกพาตําแหนงของทางเขาเพื่อใชในการฝกสอน 
 

118 
2 ขนาดของเคร่ืองฉีดยางและเทอรโมพลาสติก 130 
3 ขนาดของทอน้ําหลอเยน็ท่ีเหมาะสมกับขนาดของช้ินงาน 134 



                           (4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 

   
1 การไหลท่ีเกดิจากการเคล่ือนท่ีของแผนประกบคูดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน 5 
2 การไหลภายในทอท่ีมีแรงดนัแตกตางกัน 6 
3 พฤติกรรมการไหลของของไหลนิวโตเนียน (ก)  ความสัมพันธระหวางความเคน

เฉือนกับ อัตราเครียดเฉือน (ข)  ความสัมพนัธระหวางความหนืดกับอัตราเครียด
เฉือน 7 

4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับเวลา 8 
5 พฤติกรรมการไหลของของไหลนอนนวิโตเนียน (ก)  ความสัมพันธระหวางความ

เคนเฉือนกับอัตราเครียดเฉือน (ข)  ความสัมพันธระหวางความหนืดกบัอัตรา
เครียดเฉือน 9 

6 ความสัมพันธระหวาง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ของของไหล
ประเภทซูโด พลาสติก 10 

7 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหล และรูปแบบการไหลในทอทรงกระบอก 13 
8 โครงสรางพื้นฐานของยางธรรมชาติ 14 
9 เคร่ืองบดผสมยาง (ก)  เคร่ืองบดผสมระบบปด (ข)  เคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบ

สองลูกกล้ิง 16 
10 แมพิมพอัดข้ึนรูป 18 
11 แมพิมพอัดสงข้ึนรูป 19 
12 สวนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 20 
13 สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (ก)  เทอรโมพลาสติก (ข)  ยาง 21 
14 ระบบปด-เปดแมพิมพ (ก)  แบบขอพับ (ข)  แบบไฮดรอลิก 22 
15 แมพิมพฉีดแบบสองแผน 23 
16 แมพิมพฉีดแบบสามแผน 24 
17 สวนประกอบพื้นฐานของแมพิมพฉีดแบบสองแผน 24 
18 กานรูฉีดและบอพักเยน็ (ก)  ตําแหนงของบอพักเยน็ (ข)  ขนาดของกานรูฉีด  

(ค)  ขนาดของสลักรูฉีดและบอพักเยน็ 27 



                           (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
19 ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง (ก)  ทางวิ่งแบบกลม (ข)  ทางวิ่งแบบพาราโบลิก  

(ค)  ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมคางหมู (ง)  ทางวิง่แบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม 28 
20 อัตราสวนของขนาดทางวิ่งระหวางทางวิ่งหลักและทางวิง่รอง 29 
21 ตัวอยางการจดัวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 29 
22 ชนิดของทางเขา (ก)  แบบกานรูฉีด (ข)  แบบเข็ม (ค)  แบบขอบ (ง)  แบบวงแหวน 

(จ)  แบบมาน (ฉ)  แบบพดั (ช)  แบบฟลม และ (ญ)  แบบแถบ 32 
23 ขนาดของชองระบายอากาศ 34 
24 โครงสรางตาขาย (ก)  แบบ 2 มิติ (ข)  แบบ 2.5 มิติ (ค)  แบบ 3 มิต ิ 36 
25 เครือขายประสาทในทางชีววิทยา 39 
26 โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบงาย (ก) แบบไมมีไบแอส 

และ (ข) แบบมีไบแอส 44 
27 เครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบหลายขอมูลนําเขา 46 
28 เครือขายช้ันเดยีวท่ีมีจํานวน S นวิรอน 47 
29 เครือขายหลายช้ันในรูปของเมตริกซ 47 
30 เครือขายยอนกลับแบบงาย 48 
31 แบบจําลองเครือขายประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับ 48 
32 วัฏจักรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 51 
33 ข้ันตอนท่ัวไปของข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 53 
34 การเขารหัสแบบเลขฐานสอง 54 
35 การเขารหัสแบบคาตางๆ 54 
36 การเขารหัสแบบเพอมิวเตช่ัน 54 
37 การเขารหัสแบบตนไม 55 
38 วงลอรูเล็ทจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 57 
39 วงลอรูเล็ทจากกระบวนการเฟนสุมสากล 58 
40 การสลับสายพันธุแบบจดุเดียว 58 



                           (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
41 การสลับสายพันธุแบบหลายจุด 59 
42 การสลับสายพันธุแบบสมํ่าเสมอ 59 
43 ข้ันตอนการดําเนินการในงานวิจยั 65 
44 ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนกรอบหรือกลวงบริเวณตรงกลาง 67 
45 แบบจําลองช้ินงานสําหรับกรณีศึกษา: หนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา 67 
46 ความนาจะเปนของคาผิดพลาดท่ีมีการกระจายชนิดปกติ 70 
47 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและลําดับท่ีของการทดลอง 70 
48 ความสัมพันธของคาความผิดพลาดและคาเฉล่ีย 71 
49 ตําแหนงทางเขาตางๆ ท่ีใชในการทดลอง (หนวย: mm) 72 
50 ข้ันตอนการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวธีิเชิงพันธุกรรม 75 
51 ข้ันตอนการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือให

แรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค 81 
52 แบบจําลองช้ินงานสําหรับกรณีศึกษา: ช้ินงานท่ีมีอินเสิรทภายในช้ินงาน 82 
53 การกําหนดตําแหนงของทางเขาและรอยประสานกรณี 1 ทางเขา 83 
54 การแจกแจงความนาจะเปนเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 87 
55 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ

การฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 88 
56 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและ

จํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 88 
57 แผนภาพกลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม 

เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 89 
58 การแจกแจงความนาจะเปนเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 90 

 



                           (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
59 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ

การฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีด
ท่ีแตละทางเขา 91 

60 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและ
จํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 91 

61 แผนภาพกลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม 
เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 92 

62 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดนัฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 93 

63 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดนัฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 94 

64 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขาเปนขอมูลสงออก 95 

65 แผนภาพกลองเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 
สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขาเปนขอมูลสงออก 96 

66 ผลการทํานายคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 98 

67 ชุดคําตอบพาเรโต ระหวางคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 100 

68 คาแรงดันฉีดสูงสุด (ก)  กอนหาคาท่ีเหมาะสม (ข)  ภายหลังหาคาท่ีเหมาะสม 100 
69 ตําแหนงของชองระบายอากาศ (ก) ตําแหนงชองระบายอากาศอยูใกลอินเสิรท (ข) 

ตําแหนงชองระบายอากาศท่ีเหมาะสม 101 



                           (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
70 ความสัมพันธระหวางคาแรงดันฉีดสูงสุดและตําแหนงของทางเขา (ก)  ขอมูลท่ี

นํามาใชฝกสอน (ข)  คาท่ีทํานายไดโดยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 102 
71 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและตําแหนงของทางเขา (ก)  

ขอมูลท่ีนํามาใชฝกสอน (ข)  คาท่ีทํานายไดโดยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 103 
72 ชุดคําตอบพาเรโตของความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและคา

แรงดันฉีดสูงสุด 103 
73 ตําแหนงของรอยประสานและชองระบายอากาศจากโปรแกรมวิเคราะหการไหล 

เม่ือกําหนดตําแหนงของทางเขาท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 104 
74 คําตอบพาเรโตของความสัมพันธระหวางตําแหนงของรอยประสานและคาแรงดัน

ฉีดสูงสุด กรณีสองทางเขา 107 
   

ภาพผนวกท่ี  
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การกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายในแมพิมพฉีดขึน้รูป
ผลิตภัณฑยาง โดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
Optimization of Number and Locations of Gates for Rubber Injection Mold 

by using Genetic Algorithms 
 

คํานํา 
 

ประเทศไทยสามารถผลิตและสงออกยางธรรมชาติไดเปนอันดับหนึ่งของโลก แตเนื่องจาก
การขาดองคความรูและเทคโนโลยีในการแปรรูป สงผลทําใหมีการนํายางธรรมชาติไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑยางท่ีมีมูลคาสูงไดคอนขางนอย การแปรรูปผลิตภัณฑยางภายในประเทศสวนใหญ เปน
การใชประสบการณและการลองผิดลองถูก (Trial and error) ท่ีส่ังสมมาเปนระยะเวลาหน่ึง ซ่ึง
นับเปนองคความรูท่ีเกิดข้ึนเฉพาะบุคคลหรือองคกร ทําใหอุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตภัณฑยาง
ของประเทศไทยไมพัฒนาเทาท่ีควร ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนคอมพิวเตอร ยานยนต และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่สําคัญ คือ กระบวนการฉีดข้ึนรูปโดยใช
แมพิมพ เนื่องจากใหอัตราการผลิตสูงและสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซอนไดเปนอยางดี 
อยางไรก็ตาม นอกเหนือจากตนทุนดานเคร่ืองจักรและราคาของแมพิมพฉีดท่ีสูงกวากระบวนการ
อ่ืนแลว ยังตองอาศัยความรูและประสบการณ หรือใชเทคโนโลยีจากตางประเทศในการออกแบบ
และผลิตแมพิมพฉีด ท้ังนี้ในภาพรวมของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ยังคงพบปญหาในการ
ออกแบบสวนประกอบของแมพิมพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง การออกแบบทางเขา (Gate) หากกําหนด
จํานวนและตําแหนงของทางเขาไมเหมาะสม สงผลใหเกิดปญหาขอบกพรองของผลิตภัณฑได 
ยกตัวอยางเชน การฉีดไมเต็มเบาพิมพ (Short shot) เนื่องจากการออกแบบทางเขาท่ีมีขนาดเล็ก
เกินไป หรือวางตําแหนงของทางเขาไมเหมาะสม และในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีขนาดใหญหรือ
มีขนาดบาง อาจตองเพิ่มจํานวนของทางเขา ทําใหเกิดรอยประสาน (Weld line) ข้ึน ซ่ึงสงผลให
ความแข็งแรงของผลิตภัณฑท่ีบริเวณรอยประสานมีคาลดลงอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในยางท่ี
ผสมสารตัวเติม (วัชรพงษ, 2549) การกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม สงผลใหตําแหนงของ
รอยประสานเกิดข้ึนบนบริเวณท่ีไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของชิ้นงานได (Lee and Kim, 
2007) 
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ในปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) มาใชในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขา รวมถึงการกําหนดเง่ือนไข
ในกระบวนการฉีดท่ีเหมาะสม เพื่อลดตนทุนการผลิตในสวนของเวลาในการออกแบบผลิตภัณฑ
และการผลิตแมพิมพ อยางไรก็ตามการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
(ยกตัวอยางเชน Moldflow Cadmould และ Moldex เปนตน) ยังคงตองอาศัยการลองผิดลองถูก และ
ความชํานาญของผูปฏิบัติงาน งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนําเครือขายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network, ANN) มาประยุกตใชรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 
เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม เพ่ือลด
ข้ันตอนในการลองผิดลองถูก ซ่ึงผลท่ีไดจากงานวิจัยสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการออกแบบ
แมพิมพรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม ทําใหสามารถออกแบบทางเขาท่ี
มีจํานวนและตําแหนงท่ีเหมาะสมได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาถึงปจจัยในการออกแบบแมพิมพ ยกตัวอยางเชน จํานวน และตําแหนงของ
ทางเขา ท่ีสงผลตอแรงดันฉีด และตําแหนงรอยประสานท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยาง 

 
2.  เพื่อศึกษาและประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

สําหรับกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายในแมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว 

 
สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว คือ การเปล่ียนแปลงรูปราง หรือการเสียรูป 

(Deformation) ของพอลิเมอรหลอมเหลว และความสามารถในการไหล (Flow ability) เม่ือไดรับ
แรงกระทํา โดยทั่วไปสมบัติการไหลของวัสดุแตละประเภทมีคาแตกตางกัน ดังนั้นความรูเกี่ยวกับ
สมบัติการไหลของพอลิเมอรจึงมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติก
และยาง ซ่ึงอาศัยหลักการใหความรอนและการใหแรงดันในการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเขา
สูแมพิมพ ขอมูลของสมบัติการไหลสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตได ยกตัวอยางเชน 
ความสามารถในกระบวนการผลิต (Processability) การกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ (Product 
quality) หรือปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต (Process conditions) ซ่ึงไดแก แรงดัน 
(Pressure) อุณหภูมิ (Temperature) และอัตราการไหล (Flow rate) เปนตน 
 

การไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ การไหลในรูปแบบท่ีเกิด
จากแรงเฉือน (Shear flow) และการไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงดึง (Elongational flow) โดยการ
ไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงเฉือนเปนรูปแบบการไหลท่ีสําคัญ เนื่องจากเปนการไหลท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองมือผสม และเคร่ืองมือข้ึนรูปชนิดตางๆ ลักษณะการไหลที่เกิดจากแรงเฉือน สามารถแบงออก
ได 2 ประเภท คือ การไหลแบบลากดึง (Drag flow) และการไหลที่เกิดจากความแตกตางของแรงดัน 
(Pressure driven flow) โดยมีรายละเอียดของแตละประเภทดังนี้ 
 

-  การไหลแบบลากดึง เปนการไหลที่เกิดข้ึนจากแรงท่ีมากระทํากับผนังหรือผิวของการ
ไหล ยกตัวอยางเชน การไหลของพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของแผนประกบคูท่ีมีความเร็ว
แตกตางกัน สงผลใหเกิดความแตกตางของความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีอยู
ระหวางพื้นผิวแผนประกบท้ังสอง โดยพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีอยูติดกับผิวท่ีเคล่ือนท่ี (Moving 
plate) มีความเร็วในการไหลสูงท่ีสุด และมีความเร็วในการไหลลดลงเม่ือเขาใกลแผนท่ีอยูกับท่ี 
(Fixed plate) ดังแสดงในภาพท่ี 1 ตัวอยางการไหลในลักษณะนี้ เชน การไหลของพอลิเมอรหลอม

เหลวภายในสกรูของเคร่ืองฉีด โดยคาความเคนเฉือน (Shear stress, τ) คาความเครียดเฉือน (Shear 

strain, γ) และคาอัตราเครียดเฉือน (Shear rate, γሶ) มีความสัมพันธดังแสดงในสมการท่ี 1  2 และ 3 
ตามลําดับ 
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(1) 

(2) 

(3) 

กตางของ
ที่มีแรงดัน
บผนัง ดัง



 
ภาพท่ี 2  การ
 

1.1  
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ตราเครียดเฉือ

η =
τ
γሶ  

แบบของแรงเ

n fluid) 

องของไหลที่มี
ามหนืด (Visc
นรูปแบบของ
อน ดังสมการ

เฉือนออกเปน

มีโมเลกุลขนา
cosity, η ) ที่ไ
งแรงเฉือนสา
รที่ 4 

 

น 2 ประเภทห

าดเล็ก เชน ส
ไมเปล่ียนแปล
ามารถคํานว
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หลัก ดังนี้ 

สารละลาย
ลงตามคา
ณไดจาก

(4) 
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อัต

 

 

เครียดเฉือน 
อัตราเครียดเ
หลักๆ ไดแก
(Time-indep
 

เคนเฉือนเปลี
ไดเปน 2 ประ
 

ลดลงตามเวล
เทาเดิม เม่ือห
โยเกิรต เปนต
 

(ก

ติกรรมการไห
ราเครียดเฉือน

1.1.2  ของไห

ของไห
 โดยมีความส
ฉือนที่ไมเปน
ก ของไหลท่ีขึ
endent fluid)

1.  ข
ล่ียนแปลงไป
ะเภท ดังนี้ 

-  
ลาท่ีอยูในระบ
หยุดใหอัตราเ
ตน 

) 

หลของของไ
น (ข)  ความส

หลนอนนิวโต

หลนอนนิวโ
สัมพันธระห
นเสนตรง ขอ
ข้ึนอยูกับเวลา
 โดยมีรายละ

องไหลที่ข้ึนอ
ปตามเวลา ณ 

 ของไหลไท
บบ เม่ือใหอัต
เครียดเฉือน ต

 
 

 
หลนิวโตเนีย
สัมพันธระหว

ตเนียน (Non-n

โตเนียนเปนข
วางความเคน
องไหลนอนนิ
า (Time-depe
เอียด ดังนี้ 

อยูกับเวลา (T
อัตราเครียดเฉ

ทโซทรอปก 
ตราเครียดเฉือ
ตัวอยางของข

 

ยน (ก)  ความ
วางความหนืด

newtonian flu

ของไหลท่ีคา
นเฉือนกับอัต
นิวโตเนียนสา
endent fluid)

Time-depend
ฉือนหนึ่งๆ ข

(Thixotropic)
อนคงท่ี และ
ของไหลที่มีพ

(ข) 

สัมพันธระห
ดกับอัตราเครี

uid) 

ความหนืดเป
ตราเครียดเฉือ
ามารถแบงออ
) และของไ

ent fluid) คือ
ของไหลในกล

) เปนคือ ของ
มีความหนืดเ
พฤติกรรมเชน

 

วางความเคน
ยดเฉือน 

ปล่ียนแปลงต
อน และความ
อกไดเปน 2 
หลท่ีไมข้ึนอ

อ ของไหลท่ีมี
ลุมนี้สามารถ

งไหลที่มีคาค
เพิ่มข้ึนจนมีค
นนี้ ไดแก น้ําส
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นเฉือนกับ 

ตามอัตรา
มหนืดกับ
ประเภท
ยูกับเวลา 

มีคาความ
ถแบงออก

วามหนืด
คากลับมา
สลัด และ



เวลาเม่ืออัตร
เครียดเฉือน ย
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เปล่ียนแปลง
ซ่ึงสามารถแบ
ไหลไดลาแท
รายละเอียดดั
 

นิวโตเนียน ข
เฉือนคราก (Y

หรือความหน
และเจลของพี

-  
ราเครียดเฉือน
ยกตัวอยางเช

ามสัมพันธระ

2.  ขอ
ความเคนเฉือ
บงของไหลที่
ทนท (Dilat
ดงันี้ 

-  
ของไหลประเ
Yield stress) 

 
-  

นืดเพิ่มข้ึนเม่ื
พวีีซี เปนตน 

ของไหลรีโอ
นคงท่ี และคา
น สารแขวนล

ะหวางความเค

งไหลท่ีไมข้ึน
อนหรือความห
ทีไ่มข้ึนกับเวล
tant fluid) 

ของไหลบิงแ
เภทนี้เกิดการ
 ตัวอยางของข

ของไหลไดล
ออัตราเครียด

 

เพ็กติก (Rhe
าความหนืดมี
ลอย หรือโคล

คนเฉือนกับเว

นอยูกับเวลา (
หนืดเม่ืออัตร
ลาได 3 ประเภ
 และของไหล

แฮม (Bingham
รไหลไดเม่ือมี
ของไหลประ

ลาแทนท (Dil
ดเฉือนเพ่ิมข้ึน

eopectic) คือ 
แนวโนมลด
ลน เปนตน 

วลา 

(Time-indepe
าเครียดเฉือน
ภท ไดแก ขอ
ลซูโดพลาสติ

m fluid) มีพ
คาความเคนเ
เภทนี้ ไดแก 

latant fluid) 
น ตัวอยางขอ

 ของไหลท่ีมี
ลงจนมีคาเท

endent fluid) 
เปล่ียนแปลง
งไหลบิงแฮม
ติก (Pseudopl

ฤติกรรมการ
เฉือนเพิ่มข้ึนจ
ซอสมะเขือเท

 เปนของไหล
องของไหลปร

ความหนืดเพิ่
าเดิมเม่ือหยุด

 

 คือ ของไหล
ไป โดยไมข้ึน
ม (Bingham fl
lastic fluid)

ไหลคลายกับ
จนกระท่ังถึงค
ทศ และเยลล่ี 

ลที่มีคาความ
ระเภทนี้ไดแก
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พิมข้ึนตาม
ดใหอัตรา

ที่เกิดการ
นกับเวลา 

fluid) ของ
) โดยมี

บของไหล
ความเคน
 เปนตน 

เคนเฉือน
ก น้ําแปง 



และอัตรากา
โมเลกุลเกิดก
เหลว และหมึ
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เฉือ
 

เครียดเฉือน 
อัตราเครียดเ
(Power law e
 

 

ของพอลิเมอ
บงบอกถึงลัก
ของไหลซูโด
คา n เทากับ

-  ข
ารเพิ่มข้ึนขอ
การคลายตัวม
มกึพิมพ เปนต

(ก

ฤติกรรมการไ
อนกับอัตราเค ี

เนื่อ
 ทําใหไมสาม
ฉือนดางๆ ได
equation) ดังแ

เม่ือ
รที่อัตราเครีย
กษณะของขอ
ดพลาสติก เม่ื
บ 1 ของไหล

ของไหลซูโดพ
องความเคนเ
มากข้ึน ตัวอย
ตน 

ก) 

ไหลของของ
รียดเฉือน (ข)

องจากของไห
มารถระบุคาค
ด โดยใชคาดั
แสดงในสมก

τ

อ K คือ คาคง
ยดเฉือนต่ําๆ (
องไหลได ยก
อคา n มากก
แสดงสมบัติเ

พลาสติก (Pse
ฉือนลดลง เ
ยางของไหลที

 

งไหลนอนนิว
)  ความสัมพนั

หลประเภทนี
ความหนืดรว
ดัชนีการไหล 
การท่ี 5 

τ = K(γ)ሶ n 

ที่การไหล (P
(อัตราเครียดเ
กตัวอยางเชน 
กวา 1 ของไหล
เปนของไหล

eudoplastic fl
เมื่ออัตราเครี
ที่มีพฤติกรรม

 

วโตเนียน (ก)
นธระหวางคว

นี้ มีคาความห
วมได อยางไ
 (Power law

Power law co
ฉือนเทากับ 1
 เม่ือคา n นอ
ลแสดงสมบัติ
ประเภทนิวโ

fluid) เปนของ
รียดเฉือนเพิ่ม
มประเภทนี้ ไ

(ข) 

)  ความสัมพั
วามหนืดกับอั

หนืดท่ีเปล่ียน
รก็ตาม สามา

w index, n)

nsistency) ซ่ึง
1 s-1) และ n คื
อยกวา 1 ของ
ติเปนของไหล
โตเนียน โดยค

งไหลที่มีคาค
มสูงข้ึน ทําใ
ไดแก พอลิเม

พันธระหวางค
อัตราเครียดเฉื

แปลงไปตาม
ารถหาคาควา
) จากสมการ

งบงบอกถึงค
คือ คาดัชนีกา
งไหลแสดงส
ลไดลาแทนท
คา n ดังกลาว
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ความหนืด 
หสายโซ
อรหลอม

 

ความเคน
ฉือน 

มคาอัตรา
ามหนืดท่ี
รยกกําลัง 

(5) 

ความหนืด
รไหล ซ่ึง
สมบัติเปน
ท และเม่ือ
วสามารถ



ภ

พิจารณาไดจ
Log (Shear 
แกน Log (Sh
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พล
 

1.2  
 

มิเตอรแบบค
เคล่ือนท่ีของ
พอลิเมอรหล
แรงดัน (Pres
และแรงดันที

และความเคน
หัวข้ึนรูปหน

สมการสําหรั
 
 

จากสมการที่ 
stress) และ L
hear stress)  

 

 

ามสัมพันธระ
าสติก 

 การทดสอบส

การทดสอบ
ควบคุมอัตรา
งแทงกด โดย
ลอมเหลวไหล
ssure transdu
ที่เกิดข้ึนสามา

นเฉือนปรากฏ
นาตัดกลมและ

รับการหาคาค

6 และสามา
Log (Shear r

log τ

หวาง Log (S

สมบัติการไห

บสมบัติการไ
าเครียดเฉือน
ยมีหลักการทํ
ลเขาสูหัวข้ึนรู
ucer) ที่ติดตั้ง
ารถนําไปคําน

ฏ (Apparent 
ะหนาตัดส่ีเห

วามหนืดปรา

รถหาคา n ไ
rate) ดังแสด

= log K+ n l

Shear stress) แ

หลของพอลิเม

ไหลของพอลิ
 ปรับเปล่ียน
างาน คือ ใช
รูป ซ่ึงสามาร
อยูในบริเวณ
นวณหาอัตรา

shear stress,
หล่ียม จากสม

ากฎ (Apparen

ไดจากความชั
งในภาพท่ี 6 

log γሶ  

และ Log (Sh

อรหลอมเหล

ลิเมอรหลอม
นอัตราเครียด
ชแรงดันท่ีเกิด
รถตรวจวัดคา
กอนทางเขาห
เครียดเฉือนป

 τ) ที่เกิดข้ึน
มการที่ 7-10 

nt shear visco

ชันของกราฟ
 และสามารถ

 

ear rate) ของ

ลว 

เหลวโดยใช
เฉือนและคว
ดจากการเคล่ือ
าแรงดันท่ีเกิด
หัวข้ึนรูป โด
ปรากฏ (Appa

นเม่ือพอลิเมอ
ตามลําดับ โ

osity, η) 

ความสัมพันธ
ถหาคา K ไดจ

งของไหลประ

ชเคร่ืองคาปล
วบคุมความเร็
อนท่ีของแทง
ดข้ึนไดจากชุด
ดยความเร็วขอ
arent shear 

รหลอมเหลว
โดยสมการท่ี 
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ธระหวาง 
จากจุดตัด

(6) 

ะเภทซูโด 

ลลาร่ีรีโอ
ร็วในการ
งกดอัดให
ดตรวจวัด
องแทงกด

rate, γሶ ) 
วไหลผาน
 11 เปน
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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 รัศมีของหัวข้ึนรูปหนาตัดกลม (m)  

 W คือ ความกวางของหัวข้ึนรูปหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 
 H คือ ความสูงของหัวข้ึนรูปหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 

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

 ΔP คือ ความดันตกครอมหัวข้ึนรูป (Pa) 
 η คือ  ความหนืดปรากฏ (Pa.s) 
 v คือ ความเร็วของแทงกด (m.s-1) 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของหองหลอมเหลวทรงกระบอก (m2) 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา พบวา พอลิเมอรหลอมเหลวมีสมบัติความเปนนอนนิว
โตเนียน ซ่ึงมีรูปแบบการไหลที่เปล่ียนแปลงตลอดระยะทางการไหล จึงไดมีการปรับแกสมการท่ีใช
ในการหาอัตราเครียดเฉือน โดยการระบุตัวแปรที่มีความสัมพันธกับรูปแบบการไหล คือ คาดัชนี
การไหล เพื่อใหไดอัตราเครียดเฉือนแทจริง (True shear rate, γሶ true) ซ่ึงการปรับแกนี้เรียกวา การ
ปรับแกแบบราบิโนวิทช (Rabinowitsch corrections) และนอกจากน้ียังพบวา แรงดันท่ีเกิดข้ึนท่ี
ตําแหนงกอนทางเขาหัวข้ึนรูปมีความไมเปนเชิงเสน จึงไดมีการปรับแกบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูป 
(Entrance correction) เพ่ือใหไดคาแรงดันท่ีแทจริง ซ่ึงเรียกวา การปรับแกของ Bagley (Bagley 
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corrections) (Bagley, 1957) อยางไรก็ตามการปรับแกบริเวณทางเขาหัวข้ึนรูปนั้น อยูบนสมมติฐาน
ท่ีวา แรงดันบริเวณทางออกมีคาเปนศูนย (Zero-exit pressure) แตจากผลงานวิจัยตอมาแสดงใหเห็น
วา คาแรงดันท่ีตําแหนงทางออกหัวข้ึนรูปมีคาไมเทากับศูนย (Non-zero exit pressure) จึงควร
พิจารณาถึงแรงดันท่ีบริเวณทางออกหัวข้ึนรูปดวย วิธีการปรับแกแบบน้ีเรียกวา การปรับแกบริเวณ
ทางออกหัวข้ึนรูป (Exit correction) 

 
1.3  การปรับแกรูปแบบการไหลหรือการปรับแกแบบราบิโนวิทช (Rabinowitsch  

corrections)  
 

การปรับแกราบิโนวิทชเปนการปรับแกคาอัตราเครียดเฉือน เนื่องจากพอลิเมอร 
หลอมเหลวโดยท่ัวไปมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก และมีรูปแบบการไหลแบบ
พาราโบลา ท่ีมีความสัมพันธกับความเร็วและรูปแบบการไหลของพอลิเมอร โดยคา n บงบอกถึง
รูปแบบการไหลและความเปนนอนนิวโตเนียนของพอลิเมอร จากการพิจารณาสมการที่ 12 พบวา 
คา n ท่ีลดลง ทําใหรูปแบบของพอลิเมอรเปนแบบปล๊ัก (Plug flow) มากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 7 
และคา n ท่ีได สามารถนํามาใชหาคาอัตราเครียดเฉือนจริงของหัวข้ึนรูปแบบหนาตัดกลมและแบบ
หนาตัดส่ีเหล่ียมได 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 คาดัชนีการไหล 

 V(r) หมายถึง ความเร็วของพอลิเมอร ณ ตําแหนงตางๆ บนหนาตัดหัว
ข้ึนรูป (m.s-1) 

 V* หมายถึง ความเร็วเฉล่ียการไหล (m.s-1) 
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ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหล และรูปแบบการไหลในทอทรงกระบอก  
 
2.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
 

ยางธรรมชาติ เปนยางท่ีไดมาจากตนยางพารา มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Hevea brasiliensis 
มีตนกําเนิดจากประเทศบราซิลในทวีปอเมริกาใต กอนกระจายตัวเขาสูประเทศแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต รวมถึงประเทศไทย น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางพารามีลักษณะสีขาวขนและมี
เนื้อยางแขวนลอยอยูในน้ําประมาณ 30% โดยนํ้าหนัก โดยท่ีปริมาณของเน้ือยางข้ึนอยูกับชนิดของ
พันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาล 

 
2.1  โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีโครงสรางทางเคมีคือ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1, 4-polyisoprene)
โดยยาง 1 โมเลกุลประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) จํานวนมากตอกันเปนสายยาว และมี
การเช่ือมตอระหวางโมเลกุลท่ีตําแหนง Cis 1-4 ดังแสดงในภาพท่ี 8 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมี
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 200,000 ถึง 500,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวาง โปรตีน 
น้ําตาล และกรดไขมันในยางธรรมชาติ ทําหนาท่ีเปนสารปองกันการเส่ือมสภาพ รวมถึงเปนสาร
กระตุนใหยางคงรูป (Antioxidant and activator of cure) และธาตุบางชนิด ไดแก โพแตสเซียม 
ฟอสฟอรัส แมงกานีส ทองแดง และเหล็ก เปนตัวเรงการเส่ือมสภาพของยาง (วราภรณ, 2552) 
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ภาพท่ี 8  โครงสรางพื้นฐานของยางธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 8 แสดงใหเห็นวาโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู ซ่ึงวองไว
ตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน ยางธรรมชาติจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการคงรูปโดยใช
กํามะถันได อยางไรก็ตามการท่ียางธรรมชาติมีพันธะคูในสายโซโมเลกุลทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและโอโซน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหยางธรรมชาติเกิดการ
เส่ือมสภาพได โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต
ในบางสภาวะสามารถเกิดผลึกได เชน ท่ีอุณหภูมิต่ําโมเลกุลของยางบางสวนสามารถจัดเรียงตัวได
คอนขางเปนระเบียบจึงสามารถเกิดผลึกได แตถาอุณหภูมิสูงข้ึน ยางสามารถออนตัวลงและกลับสู
สภาพเดิม โดยอัตราการเกิดผลึกมากท่ีสุดอยูท่ีอุณหภูมิ -26°C การเกิดผลึกนี้ทําใหยางธรรมชาติมี
ความแข็งแรงและสมบัติความเปนอีลาสติกลดลง การเกิดผลึกของยางธรรมชาติยังสามารถเกิดข้ึน
ไดเม่ือไดรับการดึงยืด (Strain induced crystallization) ทําใหยางบริเวณน้ันมีสมบัติทางกายภาพ
เปล่ียนไปอยางชัดเจน คือเปล่ียนสภาพจากโปรงแสง (Transparent) ไปเปนทึบแสง (Opaque) ซ่ึง
สังเกตไดงายในยางคงรูปท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม และยังทําใหยางมีสมบัติเชิงกลท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของยางเปนระเบียบตามทิศทางท่ีไดรับแรงดึง อยางไรก็
ตาม เนื่องจากองคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว ดังนั้น ยางจึงละลาย
ไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว เชน เบนซีน (Benzene) เฮกเซน (Hexane) และโทลูอีน (Toluene) 
ท้ังนี้ยางธรรมชาติมีการละลายในตัวทําละลายดังกลาวลดลงเม่ือยางผานกระบวนการคงรูป 
เนื่องจากการเกิดพันธะเช่ือมขวางของโมเลกุลเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ทําใหเกิดเพียงการบวมตัว
เทานั้น 

 
 
 
 
 

C C

CH3

CH2 CH2

H

n
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2.2  สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติ เปนยางท่ีมีความยืดหยุน (Elasticity) สูง เม่ือไมมีแรงจากภายนอกมา
กระทํากับยาง ยางสามารถกลับสูขนาดและรูปรางเดิมไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดี
เยี่ยมในดานความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) และความตานทานตอการฉีกขาด (Tear 
strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถ
ตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด ซ่ึงชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ยางธรรมชาติจึงมีคาความตานทานตอ
แรงดึง และคาความตานทานตอการฉีกขาดสูงมากโดยไมจําเปนตองใชสารเสริมแรงเขาชวย 
ถึงแมวายางธรรมชาติมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย อยางไรก็ตาม 
ยางธรรมชาติยังคงมีขอดอยในเร่ืองของการเส่ือมสภาพ เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะ
คูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีความรอนและแสงแดด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑ จึงตองมีการเติมสารปองกันการ
เส่ือมสภาพ (Anti-oxidants) เพื่อยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 
 
3.  การเตรียมยางคอมพาวนด 
 

ยางธรรมชาติสามารถนําไปใชงานได โดยผานกระบวนการคงรูปยางหรือกระบวนการวัล
คาไนเซชัน (Vulcanization) ซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีท่ีทําใหเกิดการเช่ือมขวางระหวางสายโซ
โมเลกุลยาง (Crosslinking) ท้ังนี้กระบวนการดังกลาวตองใชสารเคมีตางๆ เพื่อใหยางเกิดการคงรูป 
และมีสมบัติตรงตามตองการ โดยสารเคมีท่ีใชสามารถแบงไดเปน สารทําใหเกิดการคงรูปของยาง 
(Vulcanizing agents) และสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerators) นอกจากนั้นอาจมีสารกระตุน
ปฏิกิริยา (Activators) สารตัวเติม (Fillers) และสารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 
รวมถึงสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีทําหนาท่ีเฉพาะดานเพ่ือเสริมสมบัติในการใชงาน เชน สารชวยปองกันการ
เส่ือมสภาพเนื่องจากแสงแดดและโอโซน เปนตน 
 

การบดยางใหนิ่ม หรือการทําใหยางมีความหนืดลดลง เรียกข้ันตอนนี้วา มาสติเคช่ัน 
(Mastication) โดยท่ัวไปแลวจําเปนตองบดยางธรรมชาติใหนิ่มกอนการเติมสารเคมีเพ่ือใหสารเคมี
สามารถกระจายตัวภายในเน้ือยางไดท่ัวถึง ในขณะที่ยางสังเคราะหอาจไมตองมีข้ันตอนดังกลาว 
เนื่องจากสามารถควบคุมการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลได ในสวนของการผสมยางกับสารเคมี 
ซ่ึงสามารถผสมในเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) และเคร่ืองบดผสมระบบปด 



(Internal mix
เชน สารเขาก
ลําดับหลัง เพื
ใชสารชวยใ
ภายในเนื้อยา
รูปเปนผลิตภั
 

เคร่ือ
ระบบปด ดัง
มากๆ สามา
เคร่ืองบดผส
อีกประเภทคื
ลูกกล้ิงท่ีทําด
ระหวางลูก
ประสบการณ
 

 

ภาพท่ี 9  เคร่ื
 
ท่ีมา: Funt (2
 

xer) โดยข้ันต
กับยางไดยาก
พื่อปองกันยาง
นกระบวนก
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างถูกตอง 
รเติมเปน
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4.  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภณัฑยางโดยใชแมพิมพ (Rubber molding process) 
 
การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยใชแมพิมพ เปนกระบวนการทําใหยางเกิดการคงรูปและเกิด

เปนรูปรางตามแบบท่ีตองการ ซ่ึงอาศัยหลักการใหความรอนและการใหแรงดันเพื่อใหยางไหลตาม
แบบ กระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ไดแก กระบวนการอัดข้ึนรูป กระบวนการอัดสงข้ึน
รูป และกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
4.1  กระบวนการอัดข้ึนรูป (Compression molding) 

 
กระบวนการอัดข้ึนรูปยาง เปนกระบวนการข้ึนรูปท่ีนิยมใชมากในอุตสาหกรรมขนาด

กลางและขนาดเล็ก เนื่องจากมีตนทุนดานเคร่ืองจักรและแมพิมพท่ีต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น แมพิมพท่ีใชในกระบวนการอัดข้ึนรูป ประกอบดวยแมพิมพ 2 สวนหลัก คือ 
แมพิมพสวนบน (Upper plate) และแมพิมพสวนลาง (Lower plate) ดังแสดงในภาพท่ี 10 ขนาดของ
แมพิมพข้ึนอยูกับขนาดของช้ินงาน และจํานวนเบาพิมพ (Cavity) ข้ันตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากการวาง
ยางคอมพาวนดลงไปในเบาพิมพ จากนั้นจึงปดแมพิมพและอัดยางคอมพาวนดใหไหลจนเต็มเบา
พิมพ โดยมีแทงความรอน (Heater rod) ใหความรอนกับแมพิมพ เพ่ือใหยางเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
นอกจากนี้ในกรณีท่ีช้ินงานมีขนาดใหญและมีความซับซอน สามารถใชเทคนิคอัดและคลาย 
(Bumping) เพื่อไลอากาศภายในแมพิมพออก สงผลใหยางสามารถไหลเขาแมพิมพไดงายข้ึน 
โดยท่ัวไปแลวควรเตรียมยางคอมพาวนดใหมีปริมาตรมากกวาปริมาตรเบาพิมพประมาณ 10% 
เพื่อใหยางไหลไดเต็มแบบ และมีความหนาแนนสมํ่าเสมอ ท้ังนี้ตองมีการตัดแตงช้ินงานหลังนํา
ปลดออกจากแมพิมพ หากมียางไหลเกินจากเสนแบงสวนแมพิมพ (Parting line) หรือท่ีเรียกวา ครีบ 
(Flash) 
 
 
 



 
ภาพท่ี 10  แม
 
ท่ีมา: Ciesiel
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มพิมพอัดสงขึ

lski (1999) 
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21

ยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D ratio) ประมาณ 20 ถึง 25 ตอ 1 (Verbraak and Meijer, 1989) 
ในขณะท่ีสกรูสําหรับการฉีดยางมีความลึกของรองเกลียวเทากันตลอดความยาวของสกรู หรือมี
อัตราสวนการอัด เทากับ 1 และมีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 ถึง 16 ตอ 1 
การออกแบบดังกลาว สงผลใหสามาถลดความรอนเฉือน และระยะเวลาท่ียางคอมพาวนดอยูใน
ระบบ (Residence time) เพื่อปองกันการสุกตัวกอนกําหนด นอกจากนี้ สกรูท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปยาง
ไมจําเปนตองมีวาลวกันไหลยอนกลับ (Non-return valve) ท่ีบริเวณหัวสกรู เนื่องจากยางมีความ
หนืดสูงและใชความเร็วในการฉีดข้ึนรูปท่ีต่ํามากเม่ือเทียบกับการฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติก 
 

 

(ก) 

  

 

(ข) 

 
ภาพท่ี 13  สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (ก)  เทอรโมพลาสติก และ (ข)  ยาง 
 
ท่ีมา: Rauwendall (1986) 
 

4.3.2  ชุดปด-เปดแมพิมพ (Clamping unit) ทําหนาท่ีควบคุมการปดหรือเปดแมพิมพ 
ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ระบบปด-เปดแบบขอพับ (Toggle clamping system) 
และระบบปด-เปดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic clamping system) ซ่ึงระบบปด-เปดแบบขอพับ นิยม
ใชในเคร่ืองฉีดขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยใชระบบไฮดรอลิกหรือใชมอเตอรในการขับขอตอ
เพื่อดันปดแมพิมพ ดังแสดงในภาพที่ 14(ก) ขอเดนของระบบปด-เปดแบบขอพับคือมีความเร็วใน
การปด-เปดแมพิมพสูง และมีระบบล็อคอัตโนมัติ (Self-locking) ทําใหประหยัดพลังงาน อยางไรก็
ตามระบบปด-เปดแบบขอพับ มีขอจํากัดในดานความทนทานและความแมนยําในการใชงาน 
เนื่องจากเปนระบบทางกล จึงมีการสึกหรอสูงกวาระบบปด-เปดแบบไฮดรอลิก รวมไปถึงตองมี
ความหนาของแมพิมพท่ีเหมาะสมกับความยาวของขอพับ เพื่อใหสามารถลอคอัตโนมัติได ในขณะ



ที่ระบบปด-เป
สามารถควบ
การปด-เปดแ
ในการปด-เป
โดยมีลักษณะ
 

 
ภาพท่ี 14  ระ
 
ท่ีมา: Jones (
 

ฉีดข้ึนรูป ซ่ึง
แมพิมพฉีดข้ึ
ฉีดข้ึนรูปผลิ
ประมาณ 14
(Degradation
 
 
 
 
 

ปดแบบไฮดร
บคุมระยะและ
แมพิมพ อยาง
ปดแมพิมพที่
ะในการทํางา

 
(ก)

ะบบปด-เปดแ

(2008) 

4.3.3  ชุดแม
งประกอบไป
ึ้นอยูกับขอกาํ
ลิตภัณฑยาง 
40-160°C 
n) ในยางธรรม

รอลิก เปนระบ
ะแรงในการป
งไรก็ตามขอด
ชาและใชพลั
านดังแสดงใน

) 

แมพิมพ (ก)  แ

มพิมพฉีด (Inj
ปดวย รูฉีด ท
าหนดของช้ิน
มีการใหควา
แตหากแมพิ
มชาติได 

บบท่ีเหมาะกั
ปด-เปดไดแมน
ดอยของระบบ
ลังงานท่ีสูงกว
นภาพท่ี 14(ข)

 

แบบขอพับ แ

njection mold
างวิ่ง ทางเขา
นงาน และเง่ือ
ามรอนกับแม
มพมีอุณหภูมิ

กับเคร่ืองฉีดข
นยํา ทําใหลด
บปด-เปดแมพ
วาเม่ือเปรียบ
) 

และ (ข)  แบบ

d unit) เปนส
า และเบาพิม
นไขตางๆ ใน
มพิมพโดยกา
มิที่สูงเกินไป

นาดกลางแล
ดการสึกหรอ 
พิมพแบบไฮด
เทียบกับระบ

 
(ข) 

บไฮดรอลิก 

สวนประกอบ
พ โดยทั่ว
นกระบวนการ
ารฝงแทงคว
ป อาจสงผลใ

ะขนาดใหญ 
 และมีความแ
ดรอลิก คือ มี
บบปด-เปดแบ

หลักของกระ
ไปการเลือก
รผลิต สําหรับ
ามรอน ใหมี
ใหเกิดการเสื่อ
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 มีขอดีคือ 
แมนยําใน
มีความเร็ว
บบขอพับ 

 

ะบวนการ
ชนิดของ
บแมพิมพ
มีอุณหภูมิ
อมสภาพ 



5.  หลักการอ
 

ผูออ
ขนาดและจํา
ขนาดของเครื
 

5.1  
 

การผลิตช้ินง
เดียวหรือมีตํ
15 โดยผลิตภ
ชิ้นงานภายห
 

 
ภาพท่ี 15  แม
 
ท่ีมา: Osswa
  

เปนแมพิมพฉี
สวนใหญใช
ชิ้นงานโดยอั

ออกแบบแมพิ

อกแบบควรพิ
นวนของชิ้น
ร่ืองฉีด 

 ชนิดของแมพ
 
5.1.1  แมพิม
งานท่ีปราศจา
าแหนงสําหรั
ภัณฑที่ไดมีส
หลังกระบวนก

มพิมพฉีดแบบ

ld et al. (200

5.1.2  แมพิม
ฉีดท่ีออกแบบ
ในกระบวนก
อัตโนมัติ ดังแ

พมิพฉีดเบ้ืองต

พิจารณาถึงข
งาน สงผลตอ

พิมพฉีด 

มพฉีดแบบสอ
ากรองหรือบา
รับปลดช้ินงา
สวนของรูฉีด 
การข้ึนรูป  

บสองแผน 

8) 

มพแบบสามแ
บใหมีเสนแบ
การฉีดข้ึนรูป
สดงในภาพที

ตน 

นาดและจําน
อการกําหนดช

องแผน (Two
า (Undercut) 
น ทางวิ่ง แล
 ทางวิ่ง และท

แผน (Three-p
บงสวนแมพิม
ปที่ตองการให
ที่ 16 

นวนของชิ้นง
ชนิดและขนา

o-plate injecti
มีเสนแบงสว
ะกานรูฉีดเพี
ทางเขาติดออก

plate injectio
พ 2 เสน หรือ
หมีระบบปลด

งานกอนเปน
าดของแมพิม

ion mold) เป
วนแมพิมพ (P
ยงตําแหนงเดี
กมาดวย จึงจํา

on mold) แมพ
อมีตําแหนงเป
ดรูฉีด ทางวิ่ง 

นอันดับแรก เ
พ รวมถึงลัก

นแมพิมพที่นิ
Parting line) 
ดียว ดังแสดง
าเปนตองมีกา

 

พิมพฉีดแบบ
ปดแมพิมพ 2 
 และทางเขา
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เนื่องจาก
ษณะและ

นิยมใชใน
เพียงเสน
ในภาพท่ี 
ารตัดแตง

บสามแผน
 ตําแหนง 
าออกจาก



 
ภาพท่ี 16  แม
 
ท่ีมา: Osswa
 

แสดงในภาพ
 

 
ภาพท่ี 17  สว
 
ท่ีมา: Osswa

 

รัศมีของหัวฉี
เรียวระหวาง
เพื่อปองกันไ

มพิมพฉีดแบบ

ld et al. (200

สวนป
พที่ 17 โดยสว

วนประกอบพื

ld et al. (200

1.  ปล
ฉีด โดยรูของ
 3-5 องศา ทํา
ไมใหปลอกร

บสามแผน 

8) 

ประกอบพื้นฐ
วนประกอบข

พืน้ฐานของแม

8) 

ลอกรูฉีด (Spr
ปลอกรูฉีดคว
าใหถอดแกน
รูฉีดสวนที่อ

ฐานของแมพมิ
องแมพิมพฉีด

มพมิพฉีดแบ

rue bush) รัศ
วรมีขนาดให
นรูฉีดไดสะดว
อยูติดกับทาง

มพฉีดพลาสติ
ดประกอบดว

บสองแผน 

ศมีของบารับบ
ญกวารูของหั
วกข้ึน ซ่ึงอาจ
วิ่ง เกิดการห

ตกิแบบสองแ
วยสวนสําคัญ 

 

บนปลอกรูฉีด
หัวฉีดประมาณ
จใชสลักบังคับ
หมุนเล่ือนตํา

 

ผน (Two pla
 ไดแก 

ดตองมีขนาด
ณ 0.8-1 mm 
บตําแหนงหรื
แหนงขณะใ
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ate mold) 

ดใหญกวา
 และมีมุม
รือสกรูยึด 
ใชงานได 
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รวมถึงเพื่อปองกันไมใหปลอกรูฉีดเคล่ือนท่ีถอยหลัง โดยการทําเปนบาท่ีปลายและยึดดวยแหวน
บังคับศูนย 

 
2.  แหวนบังคับศูนย (Locating ring) ทําหนาท่ีกําหนดใหแมพิมพวางตัวอยูใน

ตําแหนงแนวการฉีด และกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองบนหนาแปลน
ของเคร่ืองฉีด โดยควรสวมเขากับรูทรงกระบอกบนหนาแปลนไดพอดี 

 
3.  แผนยึดดานบน (Fixed base plate) ทําหนาท่ียึดแมพิมพสวนท่ีอยูกับท่ีเขากับ

หนาแปลนของเคร่ืองฉีด 
 
4.  แผนเบาพิมพ (Fixed cavity plate) เปนสวนกําหนดผิวรอบนอกของช้ินงาน 
 
5.  เพลานํา (Guide pin) ทําหนาท่ีปรับตําแหนงของหนาสัมผัสแมพิมพ และทํา

หนาท่ีคลายสลักบังคับตําแหนง โดยใหเพลานําตัวหนึ่งใหญกวาอีกตัวหนึ่งหรือเยื้องศูนยออกจาก
ตําแหนงปกติ ควรติดต้ังเพลานําต้ังแต 2-4 ตัว สําหรับแมพิมพแบบส่ีเหล่ียม และ 3 ตัว สําหรับ
แมพิมพแบบทรงกระบอกบาง เพลานําถูกออกแบบใหสวมพอดีกับปลอกนํา และขยายรูทาง
ดานหลังของปลอกนําใหใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางเพลานํา เสนผานศูนยกลางของเพลานํา
ควรมีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของปลอกนํา อยางนอย 7 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เพลานําตอขนาดของแมพิมพแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  ขนาดของเสนผานศูนยกลางนําเล่ือนตอขนาดของแมพิมพ 
  

ขนาดเสนผานศูนยกลางใชงาน (mm) ขนาดของแมพิมพ  (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.  แผนคอร (Core plate) เปนแผนรองรับช้ินสวนของอินเสิรทสวนคอร (Core 
insert)  

 
7.  แผนรองหลัง (Spacer block) เปนแผนรองรับช้ินสวนของอินเสิรทสวนคอร

หรือของแผนคอร ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับแมพิมพ  
 
8.  ระบบปลด (Ejection system) มีแผนตัวปลด (Ejector plate) ทําหนาท่ี

กําหนดและรักษาตําแหนงของกานกระทุงในแนวนอนขณะเคล่ือนท่ี  
 
9.  แผนฐานยึดลาง (Bottom clamping plate) ทําหนาท่ียึดแมพิมพเขากับเคร่ือง

ฉีดโดยใชสกรูยึด มีรูบริเวณตรงกลางของแผนฐานยึดลางเพื่อรับกับเพลากระทุงของเคร่ืองฉีด 
 
10.  ปลอกนํา (Guide bushing) ทําหนาท่ีสวมเขากับเพลานํา เพ่ือชวยในการ

กําหนดตําแหนงขณะประกอบแมพิมพ 
 
 
 
 



5.2  
 

(Cold slug) 
ดึงกานรูฉีดอ
ทางการไหลต
ประมาณ 1.5
 

 
ภาพท่ี 18  กา

ขน
 
ท่ีมา: Beaum

 การออกแบบ

รูฉีดเปนสว
เพื่อปองกันก

ออกจากสลักรู
ต้ังฉากกับทิศ

5 เทา ของขนา

 

(ข

านรูฉีดและบ
นาดของสลัก

mont (2004); H

บรูฉีด  

นท่ีพอลิเมอ
การแข็งตัวท่ีบ
รูฉีด (Sprue p
ศทางเดิม เชน
าดเสนผานศูน

 

) 

อพักเยน็ (ก) 
รูฉีดและบอพ

Harper (2006

รหลอมเหล
บริเวณดานห
puller) บอพั
น ดานใตของก
นยกลางของท

 
(ก) 

 

  ตาํแหนงของ
พักเยน็ 

6) 

วไหลจากหัว
นาของพอลิเ
ักเย็นควรอยูใ
กานรูฉีด หรือ
ทางวิ่ง (Beaum

 

งบอพักเยน็ (ข

วฉีดเขาสูทา
มอรหลอมเห
ในตําแหนงที่
อที่ปลายของท
mont, 2004) ด

 

 

(ค) 

ข)  ขนาดของ

งวิ่ง และมีบ
หลว รวมถึงชว
ที่มีการเปล่ียน
ทางวิ่ง โดยมี
ดังแสดงในภ

 

งกานรูฉีด แล
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บอพักเย็น 
วยในการ
นแปลงทิศ
ความยาว
าพท่ี 18  

 

ละ (ค)  
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5.3  การออกแบบทางวิ่ง  
 

ทางวิ่งทําหนาท่ีนําพาพอลิเมอรหลอมเหลวจากรูฉีดเขาสูเบาพิมพ สามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ ทางวิ่งเย็น (Cold runner) และทางวิ่งรอน (Hot runner) โดยทางวิ่งเย็น เปน
ทางวิ่งท่ีอยูในระนาบเดียวกับช้ินงาน ทําใหติดกับช้ินงานเม่ือปลดออก ใชกับแมพิมพฉีดแบบสอง
แผน ขอดีของทางวิ่งเย็น คือ มีราคาถูกและออกแบบไดงาย อยางไรก็ตามตองมีการตัดแตงช้ินงาน
ภายหลังจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป ตางกับทางวิ่งรอนท่ีใชรวมกับแมพิมพแบบสามแผน ซ่ึงให
ความรอนกับแผนแมพิมพสวนท่ีเปนทางวิ่ง เพ่ือรักษาอุณหภูมิของพอลิเมอรใหอยูในชวงของการ
หลอมเหลว พอลิเมอรหลอมเหลวในทางวิ่งรอนสามารถใชในการฉีดของรอบถัดไปโดยไมเปนของ
เสียในกระบวนการผลิต ทําใหใชแรงดันฉีดนอยกวา มีแรงปดแมพิมพนอยกวา อยางไรก็ตาม
ขอดอยของระบบทางวิ่งรอน ไดแก แมพิมพและอุปกรณท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปมีราคาสูงกวาระบบ
ทางวิ่งเย็น รวมไปถึงการใชทางเขาแบบเข็มสําหรับทางวิ่งรอน ทําใหเกิดความรอนสูง ซ่ึงอาจทําให
พอลิเมอรหลอมเหลวเกิดการเส่ือมสภาพได ทางวิ่งรอนนิยมนําไปใชกับการฉีดเทอรโมพลาสติก 
แตไมเหมาะกับการฉีดยาง 

 
5.3.1  ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง ทางวิ่งควรมีอัตราสวนของพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ี

ผิวสัมผัสสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากการสงถายแรงดันและการถายเทความรอน โดยท่ัวไปหนาตัด
ของทางวิ่งท่ีใชมี 4 แบบ คือ แบบกลม (Round) แบบพาราโบลิก (Parabolic) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
(Trapezoidal) และแบบส่ีเหล่ียม (Rectangle) หรือคร่ึงวงกลม (Half round) ดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

    
    

(ก) (ข) (ค) (ง) 
 
ภาพท่ี 19  ลักษณะหนาตัดของทางวิ่ง (ก)  ทางวิ่งแบบกลม (ข)  ทางวิ่งแบบพาราโบลิก (ค)  ทางวิง่

แบบส่ีเหล่ียมคางหมู และ (ง)  ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม 
 
ท่ีมา: ชาลี (2546) 
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5.3.3  การรางแบบทางวิ่ง ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก จํานวนของเบาพิมพ ลักษณะ
ของช้ินงาน ชนิดของแมพิมพ และชนิดของทางเขา ในการออกแบบเพื่อรางแบบทางวิ่งมี
ขอพิจารณาหลัก 2 ประการ คือ ความยาวของทางวิ่งควรออกแบบใหส้ันท่ีสุดเพ่ือลดการสูญเสีย
แรงดัน (Pressure losses) และระบบทางวิ่งตองสมดุลกัน โดยระยะทางท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหล
จากรูฉีดไปยังทางเขาของช้ินงานในแตละเบาพิมพตองเทากัน เพื่อใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็ม
เบาพิมพไดพรอมๆ กัน ตัวอยางการจัดวางทางวิ่งแบบสมมาตร ดังแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ตัวอยางการจัดวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 
 
ท่ีมา: Beaumont (2004) 
 

5.4  การออกแบบทางเขา 
 

การออกแบบทางเขาตองพิจารณาถึงชนิด (Type) จํานวน (Number) และตําแหนง 
(Location) ควรออกแบบทางเขาใหอยูบริเวณที่มีความหนามากท่ีสุดของช้ินงาน รวมถึงควรเปน
ตําแหนงท่ีสงผลใหเกิดรอยประสานข้ึนบนบริเวณท่ีไมสงผลกระทบตอความแข็งแรงของช้ินงาน 
ทางเขาควรมีขนาดเล็กและบาง เพื่อใหงายตอการตัดออกจากช้ินงานภายหลังการข้ึนรูป รวมถึงเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลว สงผลใหความหนืดของพอลิเมอรลดลงเน่ืองจาก
ความรอนท่ีเพิ่มสูงข้ึน และไหลเขาสูเบาพิมพไดงายข้ึน ในขณะท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็มเบา
พิมพ ทางเขาท่ีบางยังทําหนาท่ีปองกันพอลิเมอรหลอมเหลวไหลยอนกลับเม่ือสกรูหมุนถอยหลัง
เพ่ือเตรียมเนื้อในรอบการฉีดถัดไป เนื่องจากเปนสวนท่ีแข็งตัวเร็วท่ีสุด อยางไรก็ตาม ทางเขาท่ีมี
ขนาดเล็กและบาง สงผลใหเกิดอัตราเครียดเฉือนสูงข้ึน หากอัตราเครียดเฉือนมีคาสูงเกินไป อาจ
สงผลใหเกิดความรอนสูงข้ึน เกิดการเส่ือมสภาพ หรือเกิดการคงรูปบางสวนในกรณีของยางได 
ยกตัวอยางเชน อัตราเครียดเฉือนท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปยางควรมีคาไมเกิน 1,000 s-1 
(Isayev, 1991) เปนตน คาอัตราเครียดเฉือนสามารถคํานวณไดจากสมการสําหรับการไหลผาน
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ทางเขาท่ีมีหนาตัดส่ีเหล่ียม (Slit die) และท่ีมีหนาตัดกลม (Circular die) รวมถึงแบงตามสมบัติการ
ไหลของของไหลท้ังแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) และนอนนิวโตเนียนแบบซูโดพลาสติก 
(Non-newtonian pseudoplastic fluid) ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  สมการอัตราเครียดเฉือน 
 

ลักษณะของทางเขา 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 รัศมีของทางเขาหนาตัดกลม (m)  
w   คือ ความกวางของทางเขาหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 

 h   คือ ความสูงของทางเขาหนาตัดส่ีเหล่ียม (m) 
  n คือ คาดัชนีการไหล 

 
ในทางปฏิบัติทางเขาควรมีความหนาอยูท่ี 50-75% ของความหนาช้ินงาน สําหรับการ

ข้ึนรูปวัสดุเทอรโมพลาสติก และ 80-90% สําหรับวัสดุประเภทยาง โดยท่ีความยาวของทางเขา 
(Gate land) ไมควรเกิน 1.5 mm โดยท่ัวไป ชนิด และขนาดของทางเขาท่ีนิยมใช แสดงในภาพท่ี 22 
ซ่ึงไดแก  
 



 
ภาพท่ี 22  ชน

(จ
 
ท่ีมา: Beaum
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แหวนมีทางเขาของพอลิเมอรหลอมเหลวรอบๆ ผิวเสนรอบวงดานนอกของช้ินงาน ทําใหชวยลด
ผลกระทบจากการไหลแบบ Hesitation 

 
5.4.5  ทางเขาแบบมาน (Diaphragm gate) มีรูฉีดเช่ือมตอไปจนถึงทางเขาท่ีมีขนาดเล็ก

กวาเสนผานศูนยกลางดานในของทอเล็กนอย พอลิเมอรหลอมเหลวไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ เปน
รัศมีเขาไปยังช้ินงาน ความหนาของทางเขาแบบมานท่ีจุดเร่ิมตนควรมีความหนาอยูท่ี 125% ของ
ความหนาของผนัง และมีความหนากอนเขาช้ินงาน 50-70% ของความหนาผนัง โดยมีความยาว
ทางเขาประมาณ 0.5 mm 

 
5.4.6  ทางเขาแบบพัด (Fan gate) เปนทางเขาท่ีอยูบริเวณขอบของช้ินงานเชนเดียวกับ

ทางเขาแบบขอบ แตมีขนาดความกวางมากกวา ทางเขาแบบพัดเหมาะกับช้ินงานท่ีกวางและมีผนัง
บาง เนื่องจากทางเขาแบบพัดมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอ อยางไรก็ตาม จากความกวางของทางเขา ทําให
หลงเหลือรอยตําหนิขนาดใหญบนช้ินงาน ทางเขาควรมีความหนาไมเกิน 70% ของความหนาผนัง
ช้ินงาน และมีความกวางทางเขาต้ังแต 6 mm จนถึง 25% ของความกวางช้ินงาน 

 
5.4.7  ทางเขาแบบฟลม (Film gate) มีลักษณะเหมือนทางเขาแบบขอบส่ีเหล่ียมที่มี

ขนาดยาว โดยวางตําแหนงทางเขาขนานไปตลอดความกวางของชิ้นงาน แตอาจใหมีความหนาท่ี
บางลงได ชวยประหยัดเวลาในการตัดแตงผิวช้ินงานหลังการฉีด ทางเขาแบบฟลมมีพื้นท่ีการไหล
มาก สงผลใหพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเต็มเบาพิมพไดเร็ว แตอาจมีขอดอยคือ เกิดรอยตําหนิบน
ผิวชิ้นงานกวางและตองตัดแตงช้ินงาน โดยท่ัวไปมีความหนาของทางเขาอยูท่ี 0.25-1.5 mm 

 
5.4.8  ทางเขาแบบแถบ (Tab gate) โดยท่ัวไปใชกับช้ินงานท่ีแบนและบาง เพื่อลด

ความเคนเฉือนในเบาพิมพ โดยฉีดเขาทางดานขางของชิ้นงาน รอยตอระหวางทางวิ่งกับทางเขา
แบบแถบทําเปนมุมฉากเพ่ือปองกันไมใหพลาสติกหลอมเหลวพุงเขาสูเบาพิมพและเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว สงผลใหพอลิเมอรไหลเขาเบาพิมพไดอยางสมํ่าเสมอ ทางเขาแบบแถบควนมีความหนา
อยางนอย 75% ของความหนาผนังช้ินงาน 
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5.5  การออกแบบชองระบายอากาศ  (Venting design) 
 

โดยท่ัวไป ชองระบายอากาศมักถูกกําหนดใหอยูบริเวณเสนแบงสวนแมพิมพและสลัก
ปลด อยางไรก็ตาม ขอบกพรองบนช้ินงาน ยกตัวอยางเชน ช้ินงานไมเต็มแบบ (Short shot) และรอย
ไหม (Burn marks) สวนใหญเกิดข้ึนในบริเวณสุดทายท่ีพอลิเมอรหลอมเหลวไหลเขาไปถึงในเบา
พิมพ รวมถึงท่ีตําแหนงรอยประสาน การกําหนดตําแหนงของชองระบายอากาศท่ีบริเวณเหลานี้จึงมี
ความสําคัญ ชองระบายอากาศควรมีความลึก (Vent depth) จากเสนแบงสวนของแมพิมพ ในชวง
ระหวาง 0.013-0.025 mm มีความยาว (Vent land) ประมาณ 1-2 mm และมีความลึกระหวางปลาย
ของชองระบายอากาศไปยังนอกแมพิมพ (Vent runout) ประมาณ 0.13-0.25 mm ดังแสดงในภาพท่ี 
23  
 

 
 
ภาพท่ี 23  ขนาดของชองระบายอากาศ 
 
6.  การวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพโดยใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 

ในปจจุบันมีการนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม มาใชในการจําลองและ
วิเคราะหการไหลในกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยสามารถวิเคราะหการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพ 
และประเมินความสําเร็จของการออกแบบชิ้นงาน รวมถึงพิจารณาขอบกพรองที่อาจเกิดข้ึน ทําให
สามารถหาสาเหตุ และแกไขช้ินงานท่ีมีขอบกพรองไดกอนกระบวนการผลิตจริง สงผลใหสามารถ
ลดตนทุนในการผลิต และปองกันการเกิดขอบกพรองของช้ินงาน ซอฟตแวรท่ีใชในการจําลองการ
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ไหล ไดแก Moldflow Cadmould Moldex และ 3D Sigma เปนตน แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
สําหรับการจําลองการไหลมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย (Mesh) ประเภทตางๆ โดยโครงสรางตา
ขายเหลานี้ เกิดจากการแบงรูปทรงของช้ินงานออกเปนสวนยอยๆ หรือเอลิเมนต (Element) แลวจึง
นํามาประกอบเขาดวยกัน และเช่ือมตอกันที่จุดโหนด (Node) เอลิเมนตท่ีใชในการจําลองการไหล
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

 
1.  เอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือแบบคาน (Beam element) เกิดจากการเช่ือมตอระหวางโหนด

สองโหนด สามารถใชในการจําลองระบบการฉีด (Injection system) หรือระบบหลอเย็น (Cooling 
system) 

 
2.  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียม (Triangle) เกิดจากการเช่ือมตอ

ระหวางโหนดสามโหนด สามารถใชในการจําลองรูปทรงของช้ินงาน (Part geometry) รวมถึงอิน
เสิรทของแมพิมพ (Mold insert) 

 
3.  เอลิเมนตชนิด 3 มิติ หรือแบบพีระมิดฐานสามเหล่ียม (Tetrahedron) เกิดจากการ

เช่ือมตอระหวางโหนดส่ีโหนด สามารถใชในการจําลองสวนตางๆ ของแบบจําลองการไหล 
ยกตัวอยางเชน รูปทรงของช้ินงาน คอรของแมพิมพ (Cores) หรือระบบการฉีด เปนตน 

 
6.1  โครงสรางตาขายในการจําลองการฉีด 
 

โครงสรางตาขายท่ีใชในการจําลองการฉีดสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
6.1.1  โครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ (2D or midplane) กําหนดโดยการสรางเอลิเมนต

ชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมท่ีจุดกึ่งกลางความหนาของช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 24(ก) 
 
6.1.2  โครงสรางตาขายแบบ 2.5 มิติ (2.5D or dual domain) กําหนดโดยการสรางเอลิ

เมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมท่ีพื้นผิวนอกของช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 24(ข) 
 
6.1.3  โครงสรางตาขายแบบ 3 มิติ (3D or solid) กําหนดโดยการสรางเอลิเมนตชนิด

พีระมิดฐานสามเหล่ียมลงบนช้ินงาน 3 มิติ ดังแสดงในภาพท่ี 24(ค) 
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ในการสรางโครงสรางตาขายท้ัง 3 ประเภท สามารถนําเอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือชนิด
คาน เขามาผสมผสานเพ่ือจําลองระบบการฉีดหรือระบบหลอเย็นของแบบจําลองการไหลได 

 

   
   

(ก) (ข) (ค) 
 
ภาพท่ี 24  โครงสรางตาขาย (ก)  แบบ 2 มิติ (ข)  แบบ 2.5 มิติ และ (ค)  แบบ 3 มิต ิ
 
ท่ีมา: Shoemaker (2008) 

 
6.2  สมมติฐานในการจําลองการไหล 
  

6.2.1  โครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ ใชสมมติฐานรวมกันในการวิเคราะห
การไหลของพอลิเมอร ไดแก 
  

-  การไหลของพอลิเมอรในโครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ มีลักษณะ
เปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบนิวโตเนียนท่ัวไป 
(Generalized newtonian fluid)  

 
-  ไมนําผลของความเฉ่ือย (Inertia effect) และแรงโนมถวง (Gravity effect) มา

ใชในการวิเคราะห เนื่องจากช้ินงานท่ีเหมาะสมตอโครงสรางตาขายแบบ 2 และ 2.5 มิติมีลักษณะ
บาง และเปนการไหลแบบราบเรียบ 

 
-  การนําความรอน (Heat conduction) ในแนวระนาบ (In-plane) มีคานอยมาก

เม่ือเทียบกับการนําความรอนในทิศทางความหนา (Thickness direction)  
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-  การพาความรอน (Heat convection) ในทิศทางความหนามีคานอยมาก เพราะ
การไหลสวนใหญเกิดข้ึนในแนวระนาบ 

 
-  พื้นท่ีบริเวณขอบของช้ินงานมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับพื้นท่ีผิวท้ังหมด จึงไม

พิจารณาการสูญเสียความรอน (Heat loss) ท่ีบริเวณขอบ 
 

6.2.2  สมมติฐานในการกําหนดขนาดเอลิเมนต ในการจําลองการไหลของพอลิเมอร
แบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ มีการใชเอลิเมนต 3 ประเภท ซ่ึงแตละประเภทมีสมมติฐานในการจําลอง
การไหลดังนี้ 
  

-  เอลิเมนตชนิด 1 มิติ หรือแบบคาน ใชในการจําลองระบบฉีดและระบบหลอ
เย็นของโครงสรางตาขายแบบ 2 มิติ และ 2.5 มิติ โดยสามารถกําหนดรูปทรงและขนาดของ
พื้นท่ีหนาตัดได โดยมีสมการการไหลแบบนิวโตเนียนท่ัวไปภายในทอทรงกลมสมมาตรรอบแกน 
(Axis symmetric circular-tube) รูปรางของหนาตัดท่ีไมไดเปนวงกลมสามารถแทนท่ีดวยหนาตัด
แบบวงกลมเสมือนท่ีมีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter) เทากัน แตปรับขนาดของ
อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volumetric flow rate) ลงมาใหมีความเร็วในการไหลโดยเฉล่ียเทากับ
รูปรางหนาตัดท่ีแทจริง บริเวณที่พื้นท่ีหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว มีการสูญเสียบริเวณ
ขอตอ (Juncture loss) หรือการสูญเสียไฮดรอลิก (Hydraulic loss) เกิดข้ึนในการไหล มีการชดเชย
โดยใชสมการเชิงประจักษ (Empirical model) ท่ีมีพื้นฐานอยูบนการปรับแกโดยใชตัวคูณของ 
Bagley เพื่อชดเชยแรงดัน ความเคนเฉือน และอัตราเครียดเฉือนท่ีเปล่ียนแปลงไป การใชเอลิเมนต
ชนิด 1 มิติ มีขอดอยอยูท่ีไมสามารถวิเคราะหการเสียสมดุลจากการเหน่ียวนําโดยแรงเฉือน (Shear 
induced imbalance) ท่ีอาจเกิดข้ึนในบางระบบ 

 
-  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียม ในโครงสรางตาขายแบบ 2 

มิติ (Midplane mesh) หรือเอลิเมนตชนิดเปลือก (Shell element) สามารถนํามาใชในการจําลอง
ช้ินงาน 3 มิติ ท่ีมีลักษณะเปนแผนผิวบาง โดยสามารถกําหนดความหนาของแผนผิวใหกับเอลิเมนต
ชนิดนี้ได อาจเรียกโครงสรางตาขายที่ประกอบจากเอลิเมนตชนิดนี้ไดวาโครงสรางตาขายแบบ 2.5 
มิติ เนื่องจากเอลิเมนตมีลักษณะเปนผิวบาง 2 มิติ แตมีการกําหนดความหนาเสมือนกับเปนช้ินงาน
สามมิติ อยางไรก็ตามรูปทรงของช้ินงานท่ีสามารถจําลองไดดวยโครงสรางเครือขายชนิดนี้มี
ขอจํากัด โดยอัตราสวนของความกวางตอความหนาในแตละสวนของช้ินงานควรมีคาอยางนอย
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ประมาณ 4 ตอ 1 (Shoemaker, 2008) เพื่อไมใหผลการวิเคราะหเกิดความคลาดเคล่ือน (Error) มาก
เกินไป   

 
-  เอลิเมนตชนิด 2 มิติ หรือแบบแผนผิวสามเหล่ียมในโครงสรางตาขายแบบ 2.5 

มิติ (Dual domain) สามารถนํามาใชในการจําลองช้ินงาน 3 มิติ โดยกําหนดเอลิเมนตแบบแผนผิว 2 
มิติ ลงบนแผนผิวนอก (Surface) ของช้ินงาน 3 มิติ อาศัยหลักการเดียวกับโครงสรางตาขายแบบ 2 
มิติ แตมีขอแตกตางกับโครงสรางเครือขายแบบ 2 มิติ ในการคํานวณความหนาของช้ินงาน โดย
โครงสรางตาขายแบบ 2.5 มิติ มีการคํานวณความหนาของช้ินงานจากระยะหางระหวางเอลิเมนตท่ี
อยูตรงขามกันในทิศทางความหนา ดังนั้นเอลิเมนตในแตละดานของช้ินงานในทิศทางความหนา
ตองไดรับการจัดเรียงใหตรงกัน เพ่ือใหการคํานวณความหนาเปนไปอยางเหมาะสม เพราะฉะน้ัน
ความหนาแนน และการกระจายตัวของเอลิเมนตจึงมีผลอยางมากตอความคลาดเคล่ือนของการ
วิเคราะห อาจเรียกโครงสรางตาขายท่ีประกอบจากเอลิเมนตชนิดนี้ไดวาโครงสรางตาขายแบบ 2.5 
มิติ แบบปรับปรุง หรือแบบ 2.5D modified โครงสรางเครือขายควรมีการจัดเรียงเอลิเมนตในแตละ
ฝงตรงขามของทิศทางความหนาใหตรงกันอยางนอย 85% โดยประมาณ 
 

6.2.3  โครงสรางตาขายแบบ 3 มิติ มีสมมติฐานในการจําลองการไหลของโครงสราง
ตาขายแบบ 3 มิติ ไดแก 
 

-  แบบจําลองการไหลใชสมการการไหลนาเวียร-สโตกส (Navier-strokes 
equation) 

 
-  มีการคํานวณแรงดัน ความเร็วในแตละทิศทาง และอุณหภูมิในแตละโหนด 
 
-  มีการคํานวณการถายเทความรอนในทุกทิศทาง 
 
-  นําผลกระทบของความเฉ่ือยและแรงโนมถวงมาพิจารณา 
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7.  แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
เครือขายประสาทเทียม เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการประมวลผลขอมูล โดย

จําลองจากการทํางานของเครือขายประสาทของส่ิงมีชีวิต ดังแสดงในภาพท่ี 25 ซ่ึงประกอบดวย
สวนของการประมวลผลท่ีเรียกวา นิวรอน (Neuron) เม่ือสัมผัสกับวัตถุชนิดหนึ่ง นิวรอนตัวแรก
เปนตัวกําหนดลักษณะของสัญญาณ โดยมีใยประสาท (Dendrites) ทําหนาท่ีรับสัญญาณผานเสนใย
ประสาท และสงสัญญาณไปยังตัวเซลล (Soma) หลังจากนั้นตัวเซลลมีการประมวลผลโดยการรวม
สัญญาณ และแปลงสัญญาณออกไปเปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีตางกับตอนแรก และสงสัญญาณนี้
ออกไปยังแกนประสาทนําออก (Axon) ในแตละเครือขายประสาทท่ีเช่ือมตอกัน โดยจุดประสาน
ประสาท (Synapse) สัญญาณน้ีสงตอกันไปจนกระท่ังสามารถรับรูไดถึงลักษณะของวัตถุช้ินนั้น  
 

 
 
ภาพท่ี 25  เครือขายประสาทในทางชีววิทยา  
 
ท่ีมา: Gupta et al. (1993) 

 
การศึกษาเครือขายประสาทเทียมมีประวัติความเปนมาเร่ิมในป ค.ศ. 1943 McCulloch และ 

Pitts แหงมหาวิทยาลัยชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดนําเสนอเครือขายประสาทเทียมอยางงาย 
โดยมีหลักการในการรวมคาขอมูลนําเขาพรอมท้ังคาน้ําหนักประสาท แลวนําไปเปรียบเทียบกับคา
จุดเปล่ียนระดับ (Thresholding) จากหลักการพื้นฐานนี้ ไดเปนตนแบบใหนักวิจัยจํานวนมากได
คิดคนรูปแบบของเครือขายประสาทเทียมแบบตางๆ มากมายจนถึงปจจุบัน 
 

คุณลักษณะสําคัญของเครือขายประสาทเทียม คือ ความสามารถในการเรียนรู (Learn) ตัว
เครือขายถูกสอนโดยการปอนขอมูลรูปแบบ (Pattern) ตางๆ ท่ีตองการใหเครือขายเรียนรูดวยกฎ
การเรียนรู (Learning rule) และทําใหเปนท่ัวไป (Generalize) เพ่ือใหเครือขายสามารถแยกแยะ
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รูปแบบของขอมูลนําเขาแบบใหมๆ ท่ีตัวเครือขายไมรูจักมากอนได และใชการคํานวณเชิงนิวรอน 
(Neural computing) ซ่ึงเปนกระบวนการคํานวณหรือประมวลผลขอมูล โดยใชโครงสรางของ
เครือขายประสาทเทียมในการตอบสนองเชิงปรับตัวไดกับขอมูลนําเขาของระบบตามกฎการเรียนรู
ของเครือขาย แตละนิวรอนสามารถมีขอมูลนําเขาไดหลายขอมูล แตมีขอมูลสงออกเพียงขอมูลเดียว 
แตละขอมูลสงออกถูกสงแยกไปยังขอมูลนําเขาของนิวรอนอ่ืนๆ ภายในเครือขาย ซ่ึงมีคาถวง
น้ําหนักเปนตัวกําหนดกําลังของการติดตอภายในและชวยในการตัดสินใจ การทํางานของนิวรอน
ในบางเครือขายถูกกําหนดไวตายตัว หรือกําหนดใหสามารถปรับเปล่ียนได โดยเปนการปรับแตง
จากภายนอกเครือขาย หรือนิวรอนสามารถปรับไดดวยตัวเอง ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
เรียนรู และจดจําของเครือขายประสาทเทียม 

 
นิวรอนเปนหนวยประมวลผลพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการทํางานของเครือขายประสาทเทียม 

(ปรมินทร, 2544) มีองคประกอบ 3 สวน คือ  
 
1.  กลุมของการเช่ือมโยงหรือไซแนปส เปนตัวกําหนดการเชื่อมโยงระหวางนวิรอน 
 
2.  ตัวบวก (Adder) สําหรับรวมขอมูลปอนเขาท่ีคูณดวยคาการเช่ือมโยงแลว อาจเรียกไดวา

เปนการรวมเชิงเสน (Linear combination) 
 
3.  ฟงกชันถายโอน (Transfer function) มีหนาท่ีจํากัดชวงขอมูลสงออกใหอยูในชวงที่

ตองการ ดังแสดงในสมการท่ี 15 
 

yi (t+1) = f ( Σwijxj ( t ) - θi) (15) 
 
โดยท่ี   wij  คือ คาน้ําหนักท่ีเช่ือมตอ 
   xj    คือ คาขอมูลนําเขา 

   θi    คือ คาจุดเปล่ียนระดับ 
  yi    คือ คาขอมูลสงออก 
  f     คือ ฟงกชันถายโอน  
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จากความสามารถในการจําลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบท่ีมีความซับซอนจาก
ขอมูลท่ีปอนเพ่ือใหมีการเรียนรู ทําใหมีการนําเครือขายประสาทเทียมไปประยุกตใชงานเปน
จํานวนมาก เชน งานการจดจํารูปแบบท่ีมีความไมแนนอน งานการประมาณคาฟงกชันหรือการ
ประมาณความสัมพันธ งานท่ีส่ิงแวดลอมเปล่ียนแปลงอยูเสมอเน่ืองจากวงจรเครือขายประสาท
เทียมสามารถปรับตัวเองได การวิเคราะหและออกแบบระบบท่ีชวยในการแนะนําผูปฏิบัติงาน การ
ควบคุมระบบปรับอากาศของอาคารเพื่อใหประหยัดพลังงานมากท่ีสุดในขณะท่ียังรักษาสมรรถนะ
ของระบบไวสูงสุด การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองพฤติกรรมของวัสดุท่ีไมเปนเชิง
เสนสูง (Shen et al., 2004) หรือใชในการวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ (Sadeghi, 2000; 
Kenig, 2001) เปนตน อยางไรก็ตามกระบวนการพัฒนาแบบจําลองจําเปนตองอาศัยขอมูลท่ีมากพอ
เพื่อใหเกิดความแมนยํา และจําเปนตองเลือกใชสถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม 

 
7.1  ประเภทของเครือขายประสาทเทียม 
 

เม่ือพิจารณาจากสถาปตยกรรมเครือขายแลว สามารถแบงประเภทของเครือขาย
ประสาทเทียมได 2 แบบ ไดแก การแบงตามโครงสรางของเครือขาย และการแบงตามลักษณะของ
การเรียนรู เม่ือแบงตามโครงสรางของเครือขาย สามารถแบงออกได 2 โครงสราง ไดแก  

 
1.  เครือขายไปขางหนา (Feed-forward networks) มีการเช่ือมตอระหวางช้ันเปนแบบ

ทิศทางเดียว จากขอมูลนําเขาไปยังขอมูลสงออก โดยไมมีการขามช้ันหรือสงขอมูลกลับ ไดแก 
เครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบช้ันเดียว (Single-layer perceptron) เครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบหลาย
ช้ัน (Multilayer perceptron) และฟงกชันฐานหลักรัศมี (Radial basis function) เปนตน เครือขาย
แบบนี้เหมาะสมกับงานท่ัวไปที่มีความสัมพันธของตัวแปรไมซับซอน 

 
2.  เครือขายยอนกลับ (Recurrent networks) มีการเช่ือมตอภายในระหวางนิวรอนใน

รูปแบบปอนกลับหรือวงรอบ ขอมูลสามารถสงผานไปไดอยางอิสระท้ังในลําดับช้ันถัดไป ช้ันกอน
หนา หรือช้ันเดียวกัน โครงสรางลักษณะนี้ไดแก เครือขายการแขงขัน (Competitive network) 
แผนผังจัดการตัวเอง (Self-Organizing Map, SOM) และเครือขายฮอพฟลด (Hopfield) เปนตน 
เครือขายยอนกลับเหมาะสําหรับปญหาที่มีความซับซอนมากกวาเครือขายไปขางหนา แตนํามา
ประยุกตใชไดยากกวา เนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองท่ีตองอาศัยเวลาในการเรียนรูนาน 
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และใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสรางเครือขายประสาทเทียมท่ีมีความแมนยําในการ
คํานวณ 

 
เครือขายประสาทเทียมสามารถแบงไดอีกตามลักษณะของการเรียนรู ซ่ึงข้ันตอนการ

เรียนรูนับวามีความสําคัญมากในการสอนเครือขายใหสามารถทํางานได โดยการเรียนรู คือ การ
ปรับคาน้ําหนัก (Weight) ใหเหมาะสมกับงาน แบงเปน 3 ลักษณะคือ การเรียนรูแบบมีครูสอน การ
เรียนรูแบบเสริม และการเรียนรูแบบไมมีครูสอน 

 
1.  การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning) เปนการเรียนรูท่ีมีท้ังชุดขอมูล

นําเขา (Input) และชุดขอมูลเปาหมาย (Target) เชน การเรียนรูแบบแพรกระจายกลับ (Back 
Propagation learning, BP) เม่ือไดผลลัพธออกมาจากชุดขอมูล ผลลัพธถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลลัพธจริง ทําใหไดคาความคลาดเคล่ือนหรือความผิดพลาด (Error) ออกมา จึงตองมีกระบวนการ
ปรับคาน้ําหนัก เพื่อใหคาผลลัพธท่ีไดมีความใกลเคียงกับคาจริงมากข้ึน 

 
2.  การเรียนรูเชิงบังคับหรือแบบเสริม (Reinforcement learning) เปนลักษณะการสอน

เครือขายโดยไมแสดงถึงคาท่ีถูกตองในเครือขาย เพียงแตเปนการเรียนรูท่ีใหคําตอบวาถูกหรือผิด
เทานั้น เครือขายไดรับรางวัลเม่ือคําตอบถูก เพื่อเปนการเพิ่มคาถวงน้ําหนักของขอมูลนําเขาบาง
หนวย และไดรับการลงโทษถาผลการคํานวณออกมาผิด โดยลดคาถวงน้ําหนักลง 

 
3.  การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) เปนลักษณะการเรียนรูจาก

ส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีแคชุดขอมูลนําเขาเทานั้น ไมมีชุดขอมูลเปาหมาย เครือขายตองเรียนรูใหสามารถ
คนพบโครงสรางท่ีเหมาะสมกับรูปแบบของขอมูลนําเขา โดยเพิ่มความสําคัญใหกับคาถวงน้ําหนัก
ท่ีเช่ือมโยงกับหนวยขอมูลนําเขาท่ีตอบสนองไดดีกับขอมูลสงออก และลดความสําคัญของหนวย
ขอมูลนําเขาท่ีออนแอลง 

 
รูปแบบการสอนของเครือขายประสาทเทียมข้ึนอยูกับขอมูลที่เครือขายประสาทเทียม

ไดรับ ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับงานท่ีแตกตางกันออกไป เชน การประมาณคาผลลัพธตางๆ จาก
ขอมูลในอดีต เหมาะสมกับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีการสอน หรือการจําแนกส่ิงของตางๆ ออก
จากกัน ตองอาศัยขอกําหนดจากขอมูลตางๆ ซ่ึงเหมาะสมกับเครือขายประสาทเทียมท่ีไมมีการสอน 
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7.2  สถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม 
 

ขอควรพิจารณาเ ร่ิมแรกในการใชงานเครือขายประสาทเทียม  คือ  การศึกษา
สถาปตยกรรมของเครือขาย โดยท่ัวไปประกอบดวย 2 สวน คือ แบบจําลองของนิวรอน และ
สถาปตยกรรมการเช่ือมตอกันเปนเครือขายของนิวรอน 

 
7.2.1  แบบจําลองของนิวรอน (Neuron model) 
 

-  เครือขายประสาทเทียมหนึ่งหนวยแบบงาย มีคาขอมูลนําเขาเปนสเกลารหนึ่ง
คา โดยไมมีคาเอนเอียงหรือไบแอส (Bias) โดยคาสเกลาร p ถูกปอนเขาและคูณกับคาความแข็งแรง 
(Strength) ซ่ึงเปนคาถวงน้ําหนัก (Scalar weight, w) และไดผลคูณเปนคาสเกลารของขอมูลนําเขาท่ี
ถูกจัดน้ําหนัก wp สงตอไปยังฟงกชันถายโอน ซ่ึงเกิดเปนคาสเกลารของขอมูลสงออก (Scalar 
output, a) ดังแสดงในภาพท่ี 26(ก) คาตัวแปรสงออก a สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 16 และ 17 
 

n = wp (16) 
  

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

ในกรณีท่ีมีคาขอมูลนําเขาเปนสเกลารหนึ่งคา และมีคาไบแอส b ซ่ึงมีขอมูล
นําเขาเปน 1 ดังแสดงในภาพท่ี 26(ข) คาขอมูลสงออก a สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 18 และ 19 

 
n = wp+b (18) 

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

วนคาถวง
รวมคาเชิง
ออก การ
ระยุกตใช 
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ตารางท่ี 3  ฟงกชันถายโอนแบบตางๆ 
 

ช่ือฟงกชัน 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
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นธ 
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เครือขาย
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กอบหลัก
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7.  ช้ันแสดงผลลัพธ (Output layer) 
 
สําหรับข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ เร่ิมตนจากสุมคาถวง

น้ําหนัก และนําขอมูลนําเขาท่ีสงผานเขามาในชั้นรับขอมูล ปรับปรุงน้ําหนัก (Input weight) และ
เรียนรูจนไดเปนผลลัพธออกมา จากนั้นจึงนําคาผลลัพธท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลลัพธท่ีตองการ
เพ่ือหาคาความคลาดเคล่ือน โดยใชคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาด (Mean Square Error, 
MSE) และปอนคาความคลาดเคล่ือนนั้นกลับเขาสูเครือขายเพ่ือปรับปรุงน้ําหนักในรอบถัดไป โดย
เรียนรูเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนไดขอผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุด หรือคาผิดพลาดนั้นอยูในระดับท่ียอมรับได
ตามท่ีกําหนดไว 

 
เครือขายประสาทเทียมมีรูปแบบและการประมวลผลเลียนแบบจากระบบของ

ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถปรับตัวตอผลตอบสนองของขอมูลนําเขาได พารามิเตอรตางๆ ของเครือขาย 
เชน จํานวนนิวรอน (Neural) จํานวนช้ันซอน (Hidden layer) จํานวนนิวรอนในช้ันซอน (Neural in 
hidden layer) อัตราการเรียนรู (Learning rate) และจํานวนรอบการฝก (Epochs) นําไปสูผลและ
ลักษณะการทํางานท่ีตางกันออกไป ดังนั้น การออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมจึงมีผลอยางมาก
ตอความแมนยําของแบบจําลอง เม่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะการลูเขา โดยการเทียบผลจากการ
คนหาเสนทางบนพ้ืนผิวความผิดพลาดของวิธีแพรกระจายยอนกลับ วิธีการเคล่ือนลงตามความชัน 
(Steepest descent) วิธีเกาส-นิวตัน (Gauss-Newton) และวิธีเลเวนเบิรก-มารคควอรท (Levenberg-
Marquardt, LM) ซ่ึง Samarasinghe (2006) ไดเปรียบเทียบแตละแบบจําลองและพบวา วิธีเลเวน
เบิรก-มารควอรท มีขอไดเปรียบเหนือกวาอีก 3 วิธี ในแงของความเร็ว และประสิทธิภาพในการลู
เขาสูคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม ในงานวิจัยนี้ จึงไดเลือกใชการเรียนรูเครือขายแบบวิธีเลเวนเบิรก-
มารควอรท 
 
8.  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

 
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เปนวิธีการที่พัฒนามาจากกระบวนการทางพันธุกรรมของ

ส่ิงมีชีวิตจากการวิวัฒนาการ หรือการอยูรอดของส่ิงมีชีวิต และใชกระบวนการทางพันธุศาสตรเขา
มาชวยในกระบวนการคนหาคําตอบของปญหา ซ่ึงถูกคิดข้ึนโดย John Holland ท่ีไดตีพิมพหลักการ
ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนคร้ังแรก ในชวง ค.ศ. 1960 จากนั้นข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไดถูก
พัฒนาข้ึนอยางตอเนื่อง ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีการใชงาน 2 แขนงหลัก คือ หาผลลัพธท่ีดีท่ีสุด 
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(Optimization) และการเรียนรูในเคร่ืองจักร (Machine learning) ในแขนงการหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดนั้น 
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกนํามาใชในหลายๆ งาน เชน การหาฟงกชันท่ีดีท่ีสุด การประมวลผล
ภาพ และการควบคุม เปนตน ในงานทางดานกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ ข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมถูกนาํมาใชในการหาตัวแปรในกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ตัวอยางเชน กระบวนการที่
ทําใหเกิดการหดตัว (Shrinkage) หรือบิดตัว (Warpage) นอยท่ีสุด (Kurtaran et al., 2005) และการ
หาตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม รวมท้ังตําแหนงชองระบายอากาศภายในแมพิมพ (Mathur et al., 
1998) ขอดีของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุด
แบบดั้งเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิท่ีไมตอเนื่อง (Discontinuous search space) ได และไม
จําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา แตมีขอเสีย คือ ตอง
อาศัยการคํานวณวนซํ้าหลายๆ รอบ ทําใหตองใชเวลานานในการคํานวณ 

 
การทํางานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนลักษณะของการหาคําตอบแบบคูขนาน 

(Parallel search) โดยคําตอบท่ีไดจากการหาคําตอบในแตละรุน (Generation) มีการเปลี่ยนรูป 
(Transformation) เพื่อนําไปสูการคนหาคําตอบท่ีดีข้ึนในรุนถัดไป การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับ
คําตอบ (Solution) ในกลุมประชากร (Population) นั้น เปนการสํารวจพื้นท่ีในการคนหา (Search 
space) และสงเสริมใหมีการถายทอดคุณลักษณะท่ีดีของคําตอบท่ีคนพบไปยังรุนถัดไป เพื่อนําไปสู
คําตอบท่ีมีคาเหมาะสมท่ีสุด (Optimum solution) หรือประชากรท่ีมีลักษณะท่ีดีท่ีสุด (Fittest 
individual) 
 

วัฏจักรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังแสดงในภาพท่ี 32 โดยท่ัวไปแลว ประกอบดวย 3 
กระบวนการสําคัญ ไดแก 

 
1.  การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือ ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบใหเปน

ตนกําเนิดสายพันธุ 
 
2.  ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือ วิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมดวย

วิธีการทางสายพันธุ 
 
3.  การแทนท่ี (Replacement) คือ การนําลูกหลานท่ีกําเนิดใหมไปแทนประชากรรุนเกา 
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ท่ีมา: อาทิตย
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ใหมีคาอยู
ซมท่ีใชใน

ที่สุด จาก
พันธุของ
มารถแบง
ชคาความ
ยออม คือ 
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การแปลงคาความเหมาะสมใหอยูในชวงท่ีตองการ เชน ทําใหเปนบรรทัดฐานอยูในชวง [0, 1] 
ข้ันตอนในการคัดเลือกสายพันธุ ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนใหญๆ คือ 

 
1.  การกําหนดคาโอกาส P ในการถูกคัดเลือก เพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุ การ

กําหนดคาโอกาสสามารถแบงไดหลายวิธี ไดแก 
 

-  การคัดเลือกดวยการแบงเปนสัดสวน (Proportionate selection) กําหนดให
โครโมโซม S มีคาความเหมาะสมเปน E(S) คา E෤ คือ คาความเหมาะสมเฉล่ียของโครโมโซม
ท้ังหมด และคา P(S) แสดงถึงความสามารถในการเปนตนกําเนิดสายพันธุในอัตราสวนท่ีแตกตาง
กัน ของแตละโครโมโซม วิธีการแบงสัดสวนเปนวิธีท่ีงายแตอาจนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน
ได (Local optimum) คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 20 

 

 P(S) = 
E(S)

E෤  (20) 

  
-  การคัดเลือกแบบโบลตซมันน (Boltzmann selection) เปนการแกปญหา

ของคาโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมเปนลบ รวมถึงลดความแตกตางของคาความเหมาะสมของ
ประชากรโดยรวม คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 21 

 

P(S) = 
eE(S)

E෤  (21) 

 
-  การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking selection) โครโมโซมถูกจัดเรียงใหมี

อันดับ r ตามคาความเหมาะสม โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมดีท่ีสุดอยูท่ีโครโมโซมอันดับ N 
ขอดีของวิธีนี้ คือ คาโอกาสในการถูกคัดเลือกไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสม แตข้ึนกับ
อันดับของโครโมโซม คาโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม ดังแสดงในสมการท่ี 22 

 

P(S) = 
r

E෤ (22) 

 



แบงคัดเลือก
ที่มีคาประเมิ
ประเมินดีเปน

ชักตัวอยาง โ
โครโมโซมนั

 

Ptotal คือ ผลร
กับเสนรอบว
วงลอในเกมรู
 

 
ภาพท่ี 38  วง
 

Sampling, S

คัดเลือกโครโ

แสดงในภาพ
โอกาสถูกช้ีด

 

-  ก
โครโมโซม K
มินดีที่สุดจาก
นอันดับรองล

 
2.  ข้ัน

โดยเปนการ
นั้นสามารถให

-  
วมของคาโอ
วงของวงลอรู
รูเล็ท ดังแสด

งลอรูเล็ทจาก

-  
SUS) วิธีการ

โมโซม N ตัว

พที่ 39 วิธีนี้ช
ดวยจํานวนตัว

การคัดเลือกแ
K ตัว เพื่อจัดก
กการแขงขัน 
ลงมา จนถึงอัน

นตอนหลังจาก
นําคาโอกาส
หกําเนิดในข้ัน

  
วิธีการชักตัว
กาสในการถูก
เล็ท คาตัวช้ีถู
งในภาพท่ี 38

คาความเหมา

 วิธีการชักตัว
รนี้แตกตางจา

ว มีตัวช้ีทั้งหม

ชวยลดความ
วชี้ในจํานวนที

แบบจัดการแข
การแขงขันขน
ดวยความนา
นดับท่ี n ดวย

กการกําหนดค
สนั้นไปแปลง
นตอไปได 

อยางแบบวง
กคัดเลือกของ
ถูกสุมระหวาง
8 

าะสมของแตล

วอยางแบบกร
ากแบบวงลอ

มด N ตัว แตล

เหล่ือมลํ้าใน
ที่มากกวาโคร

ขงขัน (Tourn
นาด K (Tour
าจะเปนเทากับ
ยความนาจะเป

คาโอกาส P ใ
งใหเปนตัวเล

ลอรูเล็ท (Rou
งโครโมโซมป
ง 0-Ptotal กระบ

ละโครโมโซม

ระบวนการเฟ
รูเล็ทตรงท่ีมี

ละตัวมีระยะห

การคัดเลือกล
รโมโซมท่ีมีค

nament select
rnament size)
บ p และเลื
ปน p (1-p)n 

ใหกับแตละโ
ลข ซ่ึงแสดง

ulette wheel 
ประชากรทั้งก
บวนการนี้จึง

 

ม 

ฟนสุมสากล (
การใชตัวช้ีม

หางเทากันแล

ลง โดยโครโ
า P ที่ต่ํากวา 

tion) ทําไดโด
) แลวเลือกโค
ลือกโครโมโ

ครโมโซมแล
ถึงจํานวนลูก

 sampling) กํ
กลุม โดยมีคา
เปรียบไดกับ

(Stochastic U
ากกวาหนึ่งตั

ละมีคาเทากับ

โมโซมท่ีมีคา 
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ดยการสุม
ครโมโซม
ซมท่ีมีคา

ลว คือการ
กหลานท่ี

กาหนดให 
าเทียบเทา
บการหมุน

Universal 
ตัว ในการ

บ 
Ptotal

N
 ดัง

 P สูง มี



 
ภาพท่ี 39  วง
 

กําเนิดสายพั
โดยท่ัวไปมี 2
 

สวนยอยระ
โครโมโซมลู
ตัวกําหนด รูป
 

โครโมโซมลู
สายพันธุที่ได
 

 
ภาพท่ี 40  กา

งลอรูเล็ทจาก

8.2.4  ปฏิบตัิ
พันธุที่ไดจาก
2 วิธีหลักๆ คื

1.  ก
หวางโครโม
ลูกหลาน โดย
ปแบบของกา

- 
ลูกหลานมีสา
ดจากการสุมเ

ารสลับสายพนั

กระบวนการ

ตกิารทางสายพ
กกระบวนกา
คือ การสลับส

การสลับสายพั
มโซมตนกํา
ปกติมีการกํา
ารสลับสายพนั

 การสลับส
ยพันธุของแต
ลือก ดังแสดง

นธุแบบจุดเดี

เฟนสุมสากล

พันธุ (Geneti
ารคัดเลือก ม
ายพันธุ (Cros

พันธุ เปนวิธีก
เนิดสายพัน
หนดอัตรากา
นธุ ไดแก 

สายพันธุแบบ
ตละตนกําเนิด
งในภาพท่ี 40

ยว 

ล 

ic operation) 
มาเปล่ียนแป
ssover) และก

การรวมตัวให
ธุตั้งแตสอง
ารสลับสายพัน

บจุดเดียว (Sin
ดอยูอยางละห

0 

 

เปนการนําเอ
ปลงใหเกิดโค
การกลายพันธ

มของโครโม
งโครโมโซม
นธุโดยใชคว

ngle-point c
หนึ่งสวน แล

อาโครโมโซม
ครโมโซมให
ธุ (Mutation) 

มโซม โดยเปน
มข้ึนไป ใหก
ามนาจะเปน 

crossover) โด
ะใชจุดตัดใน
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ที่เปนตน
หมข้ึนมา 
 

นการรวม
กลายเปน
 (PC) เปน

ดยการให
นการสลับ



ลูกหลานมีส
อยูหลายแบบ
มีการลูเขาสูค
แสดงในภาพ

 

 
ภาพท่ี 41  กา
 

ออกแบบใหท
การสลับสาย

 

 
ภาพท่ี 42  กา
 

ของส่ิงมีชีวิต
สูคาต่ําสุดเฉ
ครอบคลุมพื้น
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ยพันธุแบบห
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ัวถึงยิ่งข้ึน Pru
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แปรผันโครโ
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รเลือกจุดตัดใ
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การสลับสายพ
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ใชตัวพรางชนิ
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โมโซม เปรียบ
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ข้ันตอนวิธีเชิ
t (2001) ราย

rossover) โค
ในการสลับส
ลากหลายมาก
พันธุแบบหล
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ครโมโซม
สายพันธุมี
กข้ึน และ
ลายจุด ดัง

ธีการนี้ถูก
องชวยใน

กลายพันธุ
ดการลูเขา
มสามารถ
การกลาย
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พันธุข้ึนอยูกับขนาดประชากร จึงควรปรับคาใหเหมาะสมกับขนาดของประชากรเพ่ือใหเกิดการ
สํารวจพื้นท่ีในการคนหาคําตอบอยางท่ัวถึง และปองกันไมใหประชากรมีการเปล่ียนแปลงใน
ทิศทางท่ีมีความคลายคลึงกันท้ังหมด 
  

8.2.5  การแทนท่ี เปนการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ีประชากรรุนกอน การ
แทนท่ีโครโมโซมแบงเปน 2 วิธี คือ 
 

1.  การแทนท่ีประชากรทั้งรุน (Generational GA) เปนการนําประชากร
ลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาท้ังหมด 
 

2.  การแทนท่ีประชากรแบบบางสวน (Partial GA) เปนการนําประชากร
ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเกาเพียงบางสวน จึงตองมีการคัดเลือกโดยพิจารณาจากคาความ
เหมาะสมของโครโมโซม 
 

8.3  การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค 
 

การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค 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 เปนเวคเตอรท่ีมีจํานวน n ตัว กลาวคือ มีขอมูลนําเขา x = {x1, x2, …, xn}และมี
จํานวนวัตถุประสงค M จํานวน ซ่ึงแตละวัตถุประสงคตองการใหเปนคานอยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด 
แทนดวยเวคเตอร F = {F1(x), F2(x), …, FM(x)} โดยที่ gj(x) และ hk(x) เปนฟงกชันเง่ือนไขแบบ
เทากัน (Equalities constraint) และไมเทากัน (Inequalities constraint) ตามลําดับ และมีขอบเขตของ
ขอมูลนําเขา (Bounds) อยูระหวางขอบเขตบน xi

u และขอบเขตลาง xi
l  
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การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงคมี 2 วิธีหลักๆ คือ วิธีผลรวมคาถวง
น้ําหนัก (Weight-sum method) และวิธีพื้นฐานพาเรโต (Pareto-based approach) สําหรับวิธีผลรวม
คาถวงน้ําหนักเปนการนําทุกวัตถุประสงคมารวมกัน โดยท่ีแตละวัตถุประสงคถูกจัดความสําคัญ
โดยคาถวงน้ําหนัก สงผลใหเหลือเพียงฟงกชันวัตถุประสงคเดียว และไดคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด
เพียงคาเดียว ขอดีของวิธีนี้ คือ งายตอการนําไปใช และไดคําตอบจากการกําหนดคาถวงน้ําหนักโดย
ผูใชงาน อยางไรก็ตาม เปนการยากท่ีคําตอบหรือผลเฉลยเพียงคําตอบเดียว สามารถทําใหไดคา
วัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดพรอมกันทุกวัตถุประสงค ดังนั้นกลุมคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปญหา
ลักษณะนี้ คือ กลุมของผลเฉลยพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Pareto optimal solutions) ซ่ึงสามารถหา
ไดจากหลักการครอบงําแบบพาเรโต (Pareto domination) โดยมีหลักการ คือ ไมมีวัตถุประสงคใด 
ท่ีคําตอบ x แยกวาคําตอบ y และมีอยางนอย 1 วัตถุประสงค ท่ีคําตอบ x  ดีกวาคําตอบ y หรืออาจ
กลาวไดวา คําตอบ x ใดๆ ครอบงํา หรือดีกวาคําตอบ y จากหลักการนี้ สงผลใหไดคาคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดหลายคําตอบ จากนั้นอาจเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคาหนึ่ง โดยใหความสําคัญท่ีคา
วัตถุประสงคใดวัตถุประสงคหนึ่ง หรืออาจใชคาวัตถุประสงคอ่ืนเปนเกณฑในการตัดสินใจ 
 
9.  การประยุกตใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม และขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรม ในการขึ้นรูป
ผลิตภณัฑดวยแมพิมพ 

 
มีผูวิจัยจํานวนมากไดนําคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมมาใชในการออกแบบ 

แลวใชพารามิเตอรหรือคุณภาพช้ินงานเปนขอกําหนด เชน เวลาในการเติม (Mathur et al., 1999) 
แรงดันฉีด (Shen and Zhai, 2004; Lee and Kim, 2007) และคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน 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) ประยุกตใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) เครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการหาคาพารามิเตอร
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการฉีดข้ึนรูป ท่ีทําใหเกิดการบิดตัวของช้ินงานนอยท่ีสุด โดยเร่ิมจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนเพื่อคนหาพารามิเตอรท่ีสงผลตอการบิดตัวของช้ินงานมากท่ีสุด ไดแก 
อุณหภูมิของแมพิมพ อุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลว แรงดันย้ํา เวลาย้ํา และเวลาในการหลอเย็น 
โดยตัดรูปแบบของทางวิ่ง และตําแหนงของทางเขาท่ีสงผลกระทบตอการบิดตัวของช้ินงานนอย
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กวาออกไป จากน้ันจึงใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาคาท่ี
เหมาะสม จากการทดลองพบวา คาพารามิเตอรท่ีไดสงผลใหช้ินงานเกิดการบิดตัวลดลง 51% 
 

Zhai et al. (2006) ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการควบคุมใหเกิดรอย
ประสานในตําแหนงท่ีไมสําคัญบนช้ินงาน และนําเสนอวิธีการกําหนดตําแหนงรอยประสานโดย
แบงสวนแมพิมพเปนสวนยอย (Sub mold) บนบริเวณท่ีตองการใหเกิดรอยประสาน และเลือก
ตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมสําหรับสวนยอยนั้น จากน้ันประกอบแมพิมพสวนยอยเขาดวยกัน แลว
วิเคราะหการไหล หากตําแหนงรอยประสานไมอยูในตําแหนงท่ีตองการจึงปรับเปล่ียนขนาดของ
ทางวิ่ง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ข้ันตอนดังกลาวสามารถใชควบคุมตําแหนงรอยประสาน
สําหรับช้ินงานแบบหลายทางเขาได 
 

Shen et al. (2007) ใชเครือขายประสาทแบบแพรกระจายยอนกลับในการหาความสัมพันธ
ท่ีไมเปนเชิงเสนของพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ไดแก อุณหภูมิของแมพิมพ 
อุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลว เวลาในการฉีด เวลาย้ํา และแรงดันย้ํา เทียบกับคุณภาพของ
ช้ินงาน ซ่ึงใชการหดตัวเชิงปริมาตรเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพ จากน้ันจึงใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน
การหาคา ท่ี เหมาะสมจากฟงก ชันท่ีไดจากเครือขายประสาทเทียม  ผลการทดลองพบวา 
คาพารามิเตอรกระบวนการที่ไดจากการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ทําใหไดคาการหดตัวเชิงปริมาตรของช้ินงานนอยท่ีสุด และมีคานอยกวาตัวอยางท้ังหมดท่ีไดเก็บ
ขอมูลมา  
 

พิชญกร และจักรพันธ (2552) ทดลองหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉีดข้ึนรูปหลังคาพลาสติกใน
ดานการโกงงอ และรอบเวลาในการฉีดข้ึนรูป กําหนดตําแหนงทางเขาและพารามิเตอรกระบวนการ
ตามสภาวะการฉีดจริง โดยปรับคาอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว ความเร็วฉีด แรงดันย้ํา และเวลาใน
การเย็นตัว แลวนําคาตางๆ ท่ีได มาหาคาท่ีเหมาะสม โดยใชซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยในทาง
วิศวกรรม วิธีการวางแผนการทดลอง แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม ผลการทดลองสรุปไดวา คาพารามิเตอรกระบวนการภายหลังการหาคาท่ีเหมาะสมแลว 
สามารถลดการโกงงอของช้ินงานได 40.85% โดยไมเพิ่มรอบเวลาในการฉีดข้ึนรูปช้ินงาน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัสดุและสารเคมี 
 

1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) เกรด STR5L 
1.2  ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) 
1.3  กรดสเตียริก (Stearic acid)  
1.4  เขมาดํา (Carbon black) 
1.5  กํามะถัน (Sulphur, S) 
1.6  ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซัลฟนาไมล (Cyclohexylbenzothiazyl sulfenamide, 

CBS)  
1.7  น้ํามันอะโรมาติก (Aromatic oil) 

 
2. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer) ของ TECHPRO-visTECH รุน 
123103 

2.2  เคร่ืองทดสอบสมบัติการคงรูป (Moving die rheometer, MDR) ของ TECHPRO-
rheoTECH รุน 121105 

2.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ของ Metter-toledo รุน PM 30000-Kn 
2.4  เคร่ืองบดผสมระบบปด (Internal mixer) ของ Kneader machinery 
2.5  เคร่ืองบดผสมระบบเปดแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) ขนาด 8 นิ้ว x 20 นิ้ว ของ 

Kodair seisakusho รุน R11-3FF 
2.6  เคร่ืองตัดยางระบบไฮดรอลิก (Rubber cutting machine) ของ Daina รุน HD-30 
2.7  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปยาง (Rubber injection machine) ของ Rep รุน V37/100 
2.8  แมพิมพฉีด (Injection mold) 
2.9  โปรแกรม Cadmould version 2.0 
2.10  โปรแกรม Autodesk Moldflow Insight version 2010 
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2.11  โปรแกรม MATLAB version 7.9 
2.12  โปรแกรม Minitab version 14 
2.13  คอมพิวเตอร (Intel� Core™ 2 Duo processor T5500) 

 
วิธีการ 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม โดยใช

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินการใน
งานวิจัย ดังแสดงในภาพท่ี 43 เริ่มจากการสรางแบบจําลองของชิ้นงานท่ีสามารถปรับเปล่ียน
ตําแหนงของทางเขา เพื่อนําไปวิเคราะหการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวภายในแมพิมพท่ี
ตําแหนงทางเขาตางๆ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม และบันทึกคา
วัตถุประสงคท่ีศึกษา ไดแก คาแรงดันฉีดสูงสุด คาแรงดันฉีดท่ีตําแหนงทางเขา และตําแหนงของ
รอยประสาน จากน้ันนําคาท่ีไดไปสรางสมการความสัมพันธระหวางคาวัตถุประสงคและตําแหนง
ของทางเขาโดยใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ภายหลังการหาสถาปตยกรรมของเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมโดยใชวิธีการทางสถิติ เชน แผนภาพกลอง และการวิเคราะหความ
แปรปรวนแลว จึงหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดจากสมการท่ีได โดยใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ใน
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงพารามิเตอรตางๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ท่ีสามารถหาคําตอบของ
สมการจากเครือขายประสาทเทียมหรือฟงกชันวัตถุประสงคไดอยางแมนยํา จากน้ันจึงนําคําตอบท่ี
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจากโปรแกรมวิเคราะหการไหลและผลจากการทดสอบฉีดข้ึน
รูปจริง 

 



 
ภาพท่ี 43  ข้ัน
 

-  
ตําแหนงของ
กรณีศึกษาไว
คาวัตถุประส

นตอนการดําเ

การกําหนดต
งทางเขา แรง
วสองกรณี โด
สงคสําหรับ

เนนิการในงา

ตัวแปรท่ีใชใ
ดันฉีด และตํ
ดยใชคาแรงดั
กรณีแรก แล

านวจิัย 

นการทดลอง
ตําแหนงของร
ดันฉีดและคาค
ละใชคาแรง

งตองพิจารณ
รอยประสาน
ความแตกตาง
ดันฉีดและตํ

าถึงตัวแปรต
น เปนตน ในง
งของแรงดันฉี
ตําแหนงของ

 

างๆ ที่เกี่ยวข
งานวิจัยนี้ไดอ
ฉีดท่ีแตละทา
งรอยประสา
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อง ไดแก 
ออกแบบ
างเขาเปน
นเปนคา
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วัตถุประสงคสําหรับกรณีศึกษาที่สอง จากน้ันบันทึกคาตําแหนงของทางเขา รวมถึงคาแรงดันฉีด 
และตําแหนงของรอยประสาน เพื่อนําไปเปนขอมูลสําหรับใชในการฝกสอน และทดสอบ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

 
-  แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมตองไดรับการพัฒนาใหมีความแมนยําเพื่อใหสามารถ

นําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีคาความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการ
เลือกชวงของตัวแปรใหเหมาะสม การปรับขอมูลนําเขา (Normalization) ใหอยูในชวงของฟงกชัน
ถายโอนท่ีกําหนด และการเลือกสถาปตยกรรมของเครือขายท่ีเหมาะสม ซึ่งไดแก จํานวนนิวรอน 
จํานวนช้ันซอน ฟงกชันถายโอน อัตราการเรียนรู และจํานวนรอบการฝกสอน เปนตน 

 
-  โดยท่ัวไปในการใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาหรือหาคําตอบของสมการมักเปน

การแกปญหาฟงกชันท่ีมีวัตถุประสงคเดียว (Single objective function) แตการกําหนดตําแหนงของ
ทางเขาและชองระบายอากาศท่ีเหมาะสมนั้น ประกอบดวยหลายปจจัย ยกตัวอยางเชน แรงดันฉีด
ควรมีคานอยท่ีสุด และตําแหนงของรอยประสานควรอยูใกลตําแหนงท่ีกําหนดมากท่ีสุด ดังนั้น การ
แกปญหาฟงกชันแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-objectives function) จึงมีความเหมาะสมมากกวา
ในการคนหาตําแหนงของทางเขาและชองระบายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด งานวิจัยนี้จึงไดใชข้ันตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงคในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
1.  การพัฒนาขั้นตอนวิธีกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมของชิ้นงานท่ีมี 4 ทางเขา กรณีศึกษา: 
กรอบหนาจอของคอมพิวเตอรแบบพกพา 

 
1.1  การสรางแบบจําลองช้ินงาน 

 
กรณีศึกษาแรกเปนการศึกษาถึงแนวทางในการกําหนดตําแหนงของทางเขาท่ี

เหมาะสมท่ีสุด สําหรับช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนกรอบ (Frame) หรือกลวงบริเวณตรงกลาง ตัวอยาง
ของผลิตภัณฑลักษณะนี้ เชน  หนากากโทรศัพทมือถือ หนาจอโทรทัศน  และหนาจอของ
คอมพิวเตอรแบบพกพา ดังแสดงในภาพท่ี 44 ผูวิจัยไดใชแบบจําลองของหนาจอคอมพิวเตอรแบบ
พกพา ซ่ึงกําหนดทางเขาจํานวน 4 ทางเขา ดังแสดงในภาพท่ี 45 เปนกรณีศึกษา โดยเปนผลิตภัณฑ
ท่ีมีปญหาในดานการกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม เนื่องจากเปนผลิตภัณฑท่ีมีความบาง 
สงผลใหตองใชแรงดันฉีดสูง การกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสมสงผลใหใชแรงดันฉีดนอยลง



ได นอกจาก
แรงดันฉีดท่ีแ
มาก อาจสงผ
แรงดันฉีดท่ี
แรงดันฉีดแล
 

 
ภาพท่ี 44  ผลิ
 

 
ภาพท่ี 45  แบ
 

 
 
 

นี้การที่รูปแบ
แตละทางเขามี
ผลใหเกิดควา
แตละทางเข
ละคาเบ่ียงเบน

ลิตภัณฑที่มีลั

บบจําลองช้ิน

บบของช้ินงา
มคีวามแตกต
มไมสมดุลใน
ขาจึงควรมีคา
นมาตรฐานขอ

ักษณะเปนกร

งานสําหรับก

านไมสมมาต
างกัน ในกรณี
นการไหล ชิ้น
าใกลเคียงกัน
องแรงดันฉีดที

 

รอบหรือกลว

กรณีศึกษา: หน

ตรและมีความ
ณทีี่มีความแต
นงานเกิดการบ
นมากท่ีสุด ใ
ที่แตละทางเข

วงบริเวณตรงก

นาจอของคอ

มยาวของทาง
ตกตางของแรง
บิดตัว หรือเกิ
นกรณีศึกษา
ขาเปนคาวัตถุ

กลาง 

มพิวเตอรแบ

งวิ่งแตกตางก
งดันฉีดท่ีแตล
กิดการฉีดไมเ
านี้จึงไดกําห
ประสงค 

 

บพกพา 
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กัน ทําให
ละทางเขา
เต็มได คา
นดใหคา
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1.2  การกําหนดสภาวะในกระบวนการฉีด 
 
ในการกําหนดเงื่อนไขในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ไดใชวัสดุ Santoprene ซ่ึงเปนวัสดุ

ประเภทเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร ท่ีมีลักษณะทางกายภาพคลายคลึงกับกับวัสดุยาง ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตใชกับวัสดุประเภทยางในลําดับถัดไปได ตอมาจึงกําหนดตําแหนงของ
ทางเขา และคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในกระบวนการฉีด ไดแก อุณหภูมิของแมพิมพเทากับ 25ºC 
และอุณหภูมิของพอลิเมอรหลอมเหลวเทากับ 200ºC จากน้ันวิเคราะหและเก็บขอมูลคาแรงดันฉีด
สูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดในแตละทางเขา เพื่อนําไปใชในการฝกสอน
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมตอไป 

 
1.3  การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล 

 
งานวิจัยนี้ไดใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน ในการออกแบบสถาปตยกรรมท่ี

เหมาะสมเพื่อพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ซ่ึงทําใหขอมูลท่ีไดมีความแมนยําและ
นาเช่ือถือ ดังแสดงในตารางท่ี 4 (กรณีท่ีมี 2 ปจจัย) โดยแตละตัวแปรสามารถคํานวณไดจากสมการ 23-
28 ในการทดลองไดอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงสามารถคํานวณเปนคา P-value โดยเม่ือคา 
P-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอความแมนยําในการทํานาย นอกจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนแลว แผนภาพกลอง (Boxplot) ถูกนํามาใชในการอธิบายรายละเอียดของ
ขอมูล ซ่ึงสามารถอธิบายไดท้ัง คาตําแหนงคากลาง การกระจาย รูปแบบการแจกแจง และขอมูลท่ี
ผิดปกติ การกระจายของขอมูลท่ีศึกษาถูกบงช้ีดวยขอบเขตของกลอง และขอมูลท่ีผิดปกติอยู
ภายนอกขอบเขตกลอง โดยแผนภาพกลองนี้ ยังสามารถใชเปรียบเทียบผลความแตกตางของ
คาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัยในการออกแบบการทดลอง หรือการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อ
การกําหนดคาท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 



 
69

ตารางท่ี 4  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย  
 

แหลงท่ีมา ผลบวกกําลังสอง องศาเสรี ผลเฉล่ียกําลังสอง คาสถิติ 

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) 

 



ความแมนยํา
ภาพท่ี 46 
เหมาะสมตอ
 

 

ภาพท่ี 46  คว

ความแมนยํ
แปรปรวนข
วิเคราะหได ด
 

 
ภาพท่ี 47  คว

-  การตรว
าที่ถูกเรียงลําด
พบวามีลัก

การนําไปใชง

วามนาจะเปน

-  การตรว
า โดยใชคาค
ของความผิดพ
ดังแสดงในภ

วามสัมพันธข

วจสอบการแจ
ดับจากนอยไ
ษณะเปนเสน
งาน (ประไพ

นของคาผิดพล

วจสอบความเ
ความแมนยํา
พลาดไมเปล่ี
าพท่ี 47 (ประ

ของคาความผิ

จกแจงของขอ
ไปมาก กับคา
นตรง แสดงว
ศรีและพงศช

ลาดท่ีมีการกร
 

เปนอิสระของ
าและลําดับข
ล่ียนแปลงตา
ะไพศรีและพ

ดพลาดและลํ

อมูล ใชลักษณ
ความนาจะเป
วามีการกระจ
ชนัน, 2549) 

ระจายชนิดปก

งขอมูล เปนก
ของเวลามาพ
มเวลาในกา
งศชนัน, 254

ลําดับท่ีของกา

ณะการแจกแ
ปนสะสม เม่ือ
จายแบบปกติ

กติ 

การทดสอบถึ
พล็อตกราฟ 
รทดลอง สา
9) 

ารทดลอง 

แจงแบบปกติโ
อพิจารณาคาก
ติ และขอมูล

 

ึงความสัมพัน
 โดยหากพบ
ามารถนําขอ
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โดยใชคา
กลางของ
นี้มีความ

นธของคา
บวาความ
มูลไปใช





ของการกระ
ทั่วไป ขอมูล
 

 
ภาพท่ี 48  คว
 

1.4  
 

ตําแหนงของ
นั้น งานวิจัยน
อัตราการเรีย
แสดงเปนคา
ขอมูลท่ีไดจา
ไดแบงขอมูล
ฝกสอน (Tra

สงออก คือ ค

-  การตร
จายของขอมู
สามารถนําไป

วามสัมพันธข

 การออกแบบ

การพัฒนาแ
งทางเขากับค
นี้ไดใชวิธีการ
ยนรู และจําน
ความผิดพลา
ากแบบจําลอง
ลที่ไดจากโป
aining data) 8

 
1.4.1  การกํ

 
กําห

คาแรงดันฉีดสู

วจสอบความ
มูล หากไมมีรู
ปใชวิเคราะห

ของคาความผิ

บแบบจําลองเ

แบบจําลองเค
คาแรงดันฉีดแ
รปรับเปล่ียน
นวนรอบการ 
าด (Error) หรื
งเครือขายปร
รแกรมจําลอ
0% และขอมู

าหนดตําแหน

หนดใหขอมูล
สูงสุด และคา

มเสถียรของค
รูปรางหรือโค
หได ดังแสดงใ

ดพลาดและค

เครือขายประ

ครือขายประส
และตําแหนง
สถาปตยกรร
ฝกสอน โดย
รือคาความแม
ระสาทเทียม ใ
งการไหลภา
มลูท่ีใชในการ

นงของทางเข

ลนําเขาในเค
เบ่ียงเบนมาต

วามแปรปรว
ครงสรางใดๆ
ในภาพท่ี 48 (

คาเฉล่ีย 

สาทเทียม 

สาทเทียมท่ีส
ของรอยประ
รมเครือขาย ซึ
ยการเปรียบเที
มนยํา (Accu
ในการเตรียม
ยในแมพิมพเ
ทดสอบประ

าในการฝกสอ

ครือขาย คือ ต
ตรฐานของแร

วน เปนการท
ๆ เกิดข้ึน แส
(ประไพศรีแล

ามารถสรางค
สานไดอยาง
ซ่ึงไดแก จําน
ทียบประสิทธิ
uracy) ระหว
ขอมูลสําหรับ
เปน 2 สวน
สิทธิภาพ (Te

อนเครือขายป

ตําแหนงของ
งดันท่ีแตละท

ดสอบความส
ดงวาเปนการ
ละพงศชนัน, 

 

ความสัมพันธ
งประสาทเทีย
วนนิวรอนใน
ธิภาพของแบ
วางขอมูลฝก
บการสรางแบ
 คือ ขอมูลท่ีใ

est data) 20%

ประสาทเทียม

งทางเขา และ
ทางเขา โดยกํ
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สม่ําเสมอ
รกระจาย
 2549) 

ธระหวาง
ยมแมนยํา
นชั้นซอน 
บบจําลอง
สอนและ
บบจําลอง 
ใชในการ

%  

ม 

ะมีขอมูล
กาหนดให



มีทางเขาอยูบ
ของแตละดา
แตละตําแหน

  

 
ภาพท่ี 49  ตาํ

ฟงกชันถายโ
 

 

และ ymin คือ 
และ ymin เทา
คา ตามลําดับ

บนแตละดาน
น และสามาร
นงทางเขาในก

าแหนงทางเข
 
จาก

โอนซิกมอยด

โดย x
คาสูงสุดและ
กับ 0) โดยท่ี
บ 

 
 
 

 L1, L2, L3 แ
รถปรับเปล่ียน
การฝกสอน ดั

าตางๆ ที่ใชใ

นั้นปรับคาข
แบบลอการิทึ

yi=
(ymax- y

(xm

xmax และ xmin 
ต่ําสุด (ในกร
 xi และ yi คือ

และ L4 ดานละ
นตําแหนงทา
ดงัแสดงในภา

นการทดลอง

อมูลนําเขาให
ทมึ (Log-sigm

ymin) (xi - xmin

max- xmin) 

 คือ คาสูงสุด
รณีของฟงกชนั
อ ขอมูลท่ีตอ

ะ 1 ทางเขา ซึ
างเขาได 3 ตํา
าพท่ี 49 

ง 

หอยูในชวง 0
moid) ของแบ

n)
 + ymin 

และตํ่าสุดขอ
นถายโอนซิก
งการปรับคา 

ซ่ึงคา L เปนร
าแหนงบนดา

0-1 โดยใชส
บจําลองเครือ

องขอมูลท่ีตอง
กมอยดแบบล
 และคาของข

ระยะท่ีวัดจาก
านนั้น รายละ

 

สมการท่ี 29 
อขายประสาท

งการปรับคา 
อการิทึม ymax

ขอมูลภายหลัง
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กปลายสุด
เอียดของ

สําหรับ
ทเทียม  

(29) 

 สวน ymax 

x เทากับ 1 
งการปรับ
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1.4.2  การออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
-  การฝกสอนเครือขายประสาทเทียม ใชวิธีการแพรกระจายยอนกลับ ซ่ึงเปน

วิธีการเรียนรูแบบมีผูสอน โดยนําคาความผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกับผลลัพธท่ีไดมาใชในการ
ปรับคาน้ําหนัก เพื่อใหไดคาผลลัพธท่ีใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุด 

 
-  วิธีการปรับคาถวงน้ําหนัก (Updating weights method) ใชวิธีของเลเวน

เบิรก-มารควอรทในการปรับคาถวงน้ําหนัก เนื่องจากเปนวิธีท่ีมีความรวดเร็วในการปรับคาถวง
น้ําหนัก และมีประสิทธิภาพสูงในการลูเขาสูคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสม 

 
-  ฟงกชันถายโอน สําหรับช้ันซอนใชฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีใหคา

ขอมูลสงออกท่ีเปนคาตอเนื่องอยูในชวง 0 ถึง 1 และสําหรับช้ันขอมูลสงออกใชฟงกชันเชิงเสนตรง 
(Linear) ซ่ึงเปนฟงกชันถายโอนท่ีใชสมการเสนตรง สงผลใหผลลัพธของขอมูลสอดคลองกับคา
ขอมูลนําเขา 

 
-  คาความคลาดเคล่ือนเปาหมาย (Goal) ใชเปนเกณฑในการหยุดการฝกสอน

อีกทางหนึ่ง ถาคาความผิดพลาดท่ีไดจากการฝกสอนเครือขายมีคานอยกวาหรือเทากับคาความ
ผิดพลาดเปาหมายท่ีตั้งไว สงผลใหเครือขายหยุดการสอน และนําคาถวงน้ําหนักที่ไดในขณะน้ันไป
ใชในการทํานาย สําหรับงานวิจัยนี้กําหนดใหคาความผิดพลาดเปาหมายเทากับ 1x10-5 

 
-  คาอัตราการเรียนรู (Learning Rate) เปนคาท่ีควบคุมความเร็วในการปรับตัว 

และความคงตัว (Stability) ของคาถวงน้ําหนัก โดยอัตราการเรียนรูมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 หาก
กําหนดใหคาอัตราการเรียนรูสูงเกินไป คาน้ําหนักอาจถูกปรับไปมา ทําใหถึงจุดท่ีมีคาถวงน้ําหนักท่ี
สมดุลไดยากหรืออาจไมสามารถเขาสูสมดุลไดเลย และหากกําหนดคาอัตราการเรียนรูต่ําเกินไป แม
สามารถหาคาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดได แตเครือขายประสาทเทียมมีการเรียนรูชามาก ใน
งานวิจัยนี้ ผูวิจัยทดลองปรับคาอัตราการเรียนรู 3 คา ไดแก 0.01 0.03 และ 0.05 จากน้ันจึงใชวิธีการ
ทางสถิติในการหาคาอัตราการเรียนรูท่ีเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
-  จํานวนรอบในการฝกสอน (Epochs) หมายถึง จํานวนคร้ังท่ีทําการฝกสอน

เครือขายประสาทเทียมดวยชุดขอมูลท่ีใชสําหรับฝกสอน หากกําหนดใหจํานวนรอบในการฝกสอน
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มีคาสูงเกินไป นอกจากใชเวลาในการประมวลผลนานแลวยังไมสงผลใหเครือขายประสาทเทียมมี
การเรียนรูมากข้ึน จึงควรประมาณจํานวนรอบในการฝกสอนท่ีนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปนท่ีเครือขายเกิด
การเรียนรูและมีความแมนยํา สําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยกําหนดใหจํานวนรอบการฝกสอน 3 คา ไดแก 
1,000 3,000 และ 5,000 รอบ ตามลําดับ จากน้ันจึงใชวิธีการทางสถิติในการกําหนดจํานวนรอบใน
การฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5  การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสมในเครือขายประสาทเทียม 
 

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 
 

-  การหาจํานวนนิวรอนในช้ันซอนท่ีเหมาะสม เปนการทดลองเพื่อหาจํานวน
นิวรอนในช้ันซอน โดยชวงของจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในสมการท่ี 30 และ 31 (Abu-
Zahra, 2003) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดวิเคราะหอิทธิพลของจํานวนนิวรอน 3 ถึง 9 ตัว ในช้ันซอนท่ี 1 
เนื่องจากมีขอมูลนําเขา 4 ขอมูล ดังแสดงในตารางที่ 6 
 

Minimum neuron = 
Input neuron + Output neuron 

2
 (30) 

  
Maximum neuron = 2(Input neuron)+ 1 (31) 
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ตารางท่ี 6  การออกแบบการทดลองเพ่ือหาจํานวนนวิรอนในช้ันซอน 
 

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  การกําหนดพารามิเตอรของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
ภายหลังท่ีไดสถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสมแลว จึงนําความสัมพันธท่ีไดมาหา

คาท่ีเหมาะสมโดยใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงกระบวนการนําเครือขายประสาทเทียมและ
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชรวมกัน มีวิธีการดังแสดงในภาพที่ 50 
 

 
 
ภาพท่ี 50  ข้ันตอนการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ในการหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม สามารถทําไดโดยการ
ปรับพารามิเตอรท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงไดแก ขนาดของประชากร อัตราการสลับ
สายพันธุ อัตราการกลายพันธุ และรอบการกําเนิดสายพันธุ 

 
1.5.1  ขนาดประชากร 

 
ขนาดประชากรที่เหมาะสมสงผลใหการกระจายตัวของประชากรสามารถ

ครอบคลุมคําตอบแบบวงกวางได อยางไรก็ตาม หากกําหนดขนาดของประชากรมากเกินไป แมวามี
แนวโนมในการไดคําตอบท่ีดีข้ึน แตสงผลใหใชเวลามากในการประมวลผล หรือหากกําหนดขนาด
ประชากรนอยเกินไป ทําใหการคนหานั้นลูเขาสูคําตอบไดชาเกินไป (Chatterjee et al., 1996) 
จํานวนประชากรท่ีใชในงานวิจัยนี้มี 3 ระดับ ไดแก 10 30 และ 50 สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ ของ
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี 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 มีคาอยูในชวง 0-100% จากงานวิจัยท่ีผานมา พบวา 

อัตราการสลับสายพันธุท่ีเหมาะสมอยูท่ี 60-95% (Coley, 1999) หากไมมีการสลับสายพันธุ ผลท่ีได
คือ การถายทอดสําเนาจากพอแมสายพันธุ แตหากมีการสลับสายพันธุเกิดข้ึน สงผลใหเกิดสายพันธุ
และคําตอบท่ีหลากหลาย อัตราการสลับสายพันธุท่ีถูกศึกษาในข้ันตอนนี้มี 3 ระดับ ไดแก 0.6 0.75 
และ 0.9 พารามิเตอรอ่ืนๆ ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี โดยปรับคาขนาด
ประชากรตามคาท่ีไดจากหัวขอ 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 
 
อัตราการกลายพันธุมีคาอยูในชวง 0-100% อยางไรก็ตาม อัตราการกลายพันธุ

สวนใหญอยูท่ี 0-5% หากไมมีการกลายพันธุ (0%) สงผลใหคาท่ีไดเกิดจากการสลับสายพันธุเพียง
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อยางเดียว แตหากมีอัตราการกลายพันธุ 100% สงผลใหโครโมโซมมีการเปล่ียนแปลงท้ังหมด และ
สงผลใหข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม กลายเปนกระบวนการคนหาแบบสุม (Random search) (Coley, 
1999) อัตราการกลายพันธุท่ีถูกศึกษาในข้ันตอนนี้มี 3 ระดับ ไดแก 0.01 0.03 และ 0.05 พารามิเตอร
อ่ืนๆ ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ถูกกําหนดใหคงท่ี ยกเวนคาขนาดประชากร และอัตราการสลับ
สายพันธุท่ีไดจากหัวขอ 1.5.1 และ 1.5.2 แลว  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 

 
จํานวนรอบการกําเนิดสายพันธุเปนข้ันตอนวิธีแสดงเง่ือนไขการหยุดคนหา

ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีการกําเนิด คัดเลือก และสรางประชากรตนกําเนิดใหม จนกระท่ัง
ถึงเง่ือนไขการหยุด โดยท่ัวไป จํานวนรอบถูกกําหนดจากการลูเขาสูคําตอบ โดยเปนจํานวนรอบ
สูงสุดท่ีเพียงพอตอการคนหาคําตอบแบบวงกวาง ดังนั้น หากเกิดการลูเขาสูคําตอบหรือหยุดการ
คนหาแลว สามารถลดจํานวนรอบการกําเนิดสายพันธุลงไดเพื่อลดเวลาในการคํานวณ 
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1.5.5  การหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมถูกนํามาใชเพื่อสรางความสัมพันธระหวาง

ขอมูลนําเขา (ตําแหนงทางเขา) และขอมูลสงออก (คาแรงดันสูงสุดในแมพิมพและคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา) เพื่อประยุกตใชกับข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีจํานวน
ตัวแปรนําเขาและรูปแบบสมการการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค ดังแสดงใน
สมการท่ี 32-33 
 

x = (x1, x2, …, xN) (32) 
 

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

โดย x เปนคาของตําแหนงทางเขา ซ่ึงมีจํานวน 4 ตําแหนง สําหรับกรณีศึกษา
แรก และมีจํานวนวัตถุประสงค 2 จํานวน โดยแตละวัตถุประสงคตองการใหเปนคานอยท่ีสุด แทน
ดวย F(x) = {F1(x), F2(x)} และมีขอบเขตของขอมูลนําเขา (Bounds) อยูระหวาง 0-1 

 
ผลลัพธจากการหาคาคําตอบแบบหลายวัตถุประสงค สงผลใหไดเซตของชุด

คําตอบแบบพาเรโต (Pareto optimal) ซ่ึงเปนชุดคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated solution) 
กลาวคือ เปนคําตอบของคาฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่ง ซ่ึงคาของอีกฟงกชันหนึ่งเปนคาท่ีต่ําสุดหรือ
สูงท่ีสุด จากน้ันจึงเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาวัตถุประสงคท่ีได หรือกําหนดจาก
วัตถุประสงคอ่ืนในการพิจารณา สําหรับกรณีศึกษานี้ ภายหลังจากไดชุดคําตอบพาเรโตแลว 
นอกจากการพิจารณาคาแรงดันฉีดสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา
แลว ตําแหนงของชองระบายอากาศก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีถูกนํามาพิจารณา เพื่อหาตําแหนงของชอง
ระบายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
2.  การพัฒนาขั้นตอนวิธีกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด กรณีศึกษา: 
ชิ้นงานท่ีมีอินเสิรทภายในชิ้นงาน 

 
กรณีศึกษานี้เปนการศึกษาถึงแนวทางในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ี

เหมาะสม ซ่ึงตางจากกรณีศึกษาแรกท่ีกําหนดจํานวนของทางเขาไวแลว ในกรณีศึกษานี้ใชคา
แรงดันฉีดและตําแหนงของรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค โดยใชแนวทางในการออกแบบ
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เครือขายประสาทเทียม และข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ตามกรณีศึกษาแรก สําหรับแนวทางการ
กําหนดตําแหนงของทางเขาจากตําแหนงรอยประสานนั้น สามารถลดขอบเขตในการปรับเปล่ียน
ตําแหนงของทางเขาเพื่อใชในการฝกสอนเครือขายประสาทเทียม กลาวคือใชจํานวนของขอมูล
นําเขาลดลง ทําใหลดเวลาในการเก็บขอมูล และในกรณีท่ีคาแรงดันฉีดมีคาสูงเกินกวาคาท่ีกําหนด 
จึงเพิ่มจํานวนของทางเขา จนกระทั่งไดเงื่อนไขตามขอกําหนดในการออกแบบ ทําใหสามารถ
กําหนดจํานวนของทางเขาท่ีเหมาะสมได ดังแสดงในภาพท่ี 51  
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ภาพท่ี 51  ข้ันตอนการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือกําหนดคา   
  แรงดันฉีดและตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค 

รูปแบบของช้ินงาน 

กําหนดตําแหนงของรอยประสานที่ตองการ 

กําหนดตําแหนงทางเขาภายในชวงที่กําหนด 

ใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมในการจําลองการไหล 

NO Pmax  
Weld line 
position 

YES 

เพ่ิมจํานวน
ของทางเขา 

ฝกสอนแบบจําลองเครือขาย 
ประสาทเทียม 

กําหนดตําแหนงทางเขาที่เหมาะสม โดย
ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

เปรียบเทียบผลลัพธที่ได  
จากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับ

โปรแกรมชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

เปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
กับการทดลองฉีดขึ้นรูป 



2.1  

กําหนดตําแห
เพื่อกําหนดข
คาแรงดันฉีด

 
ภาพท่ี 52  แบ

 
2.2  

ในภาคผนวก
เทากับ 80ºC 
และเก็บขอมู
นําไปใชฝกส

 
2.3  

ของรอยประ

 การสรางแบบ
 
กําหนดใหแ

หนงของรอย
ขอบเขตของท
ดมีคาสูงเกินก

 

บบจําลองสําห

 การกําหนดส
 
ข้ันตอนการ

ก ข สําหรับก
 อุณหภูมิขอ
มูลคาแรงดันฉี
สอนเครือขาย

 การกําหนดตํ
 
ในกรณี 1 ท
สาน (θ2) เปน

บจําลองช้ินงา

แบบจําลองเป
ยประสานให
ทางเขาท่ีใชใน
วาท่ีกําหนด อ

หรับกรณีศึกษ

สภาวะในกระ

รกําหนดสมบั
ารกําหนดพา
งแมพิมพเทา
ฉีดสูงสุด รวม
ประสาทเทียม

ตาํแหนงของท

ทางเขา กําหน
นขอมูลสงออ

าน 

ปนรูปแบบส่ีเ
อยูบนบริเวณ
นการฝกสอน
อาจเพิ่มจํานว

ษา: ชิ้นงานท่ีมี

ะบวนการฉีด 

บัติของวัสดุเพื่
รามิเตอรตาง
กับ 150ºC แ
มถึงตําแหนง
ม 

ทางเขาและรอ

ดใหตําแหนง
กในแบบจําล

หล่ียมท่ีไมส
ณที่มีระยะจา
เครือขายประ
วนทางเขาเปน

มอิีนเสิรทภาย

 

พื่อใชจําลองก
งๆ ของกระบ
และเวลาในกา
งของรอยประ

อยประสานเพื

งของทางเขา 
ลองเครือขายป

มมาตร ดังแส
กอินเสิรทถึง
ะสาทเทียม อ
น 2 หรือ 3 ทา

ยในช้ินงาน 

การไหลของย
วนการ กําหน
ารคงรูป 300 
ะสาน ที่ตําแห

พื่อนําไปใชใน

 (θ1) เปนขอมู
ประสาทเทียม

สดงในภาพที่
งผนังช้ินงาน
ยางไรก็ตาม ใ
างเขา ตามลําด

 

างธรรมชาติ 
นดใหอุณหภู
s จากนั้นจึง
หนงทางเขาต

นการฝกสอน 

มูลนําเขา และ
ม ดังแสดงใน
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 52 โดย
มากท่ีสุด 
ในกรณีที่
ดบั  

  ดังแสดง
มิของยาง
งวิเคราะห
ตางๆ เพื่อ

 

ะตําแหนง
ภาพท่ี 53 



ในกรณีที่แรง
จํานวนของท
เพิ่มข้ึน นอก
กลาวคือ บริเ
ที่สุดในแตละ
ไดขนาดเทาๆ
กําหนดบริเว
 

ภาพท่ี 53  กา
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งดันฉีดมีคาสู
ทางเขา อยางไ
กจากนี้การกํ
เวณที่มีระยะจ
ะบริเวณท่ีกําห
ๆ กัน ผูวิจัยไ
ณรอยประสา

ารกําหนดตําแ

สูงเกินกวาท่ีกํ
ไรก็ตาม การเ
าหนดบริเวณ
จากอินเสิรทถึ
หนดใหเกิดรอ
ไดนําระเบียบ
านใหไดตามเ

แหนงของทาง

กําหนด หรือต
เพิ่มจํานวนขอ
ณที่ตองการใ
ถึงผนังช้ินงา
อยประสาน แ
บวิธีการแบงค
เงื่อนไข 

งเขาและรอยป

ตองการลดแร
องทางเขาสง
ใหเกิดรอยป
นมากที่สุด โ
และเปนตําแห
ร่ึงชวง (Bi-se

ประสาน กรณี

รงดันฉีด สาม
ผลใหมีตําแห
ระสานยังทํา
ดยมีระยะดัง
หนงท่ีสามารถ
ection metho

 

ณ ี1 ทางเขา 

มารถทําไดโด
หนงท่ีเกิดรอย
าไดยาก ซ่ึงบ
กลาวใกลเคีย
ถแบงพื้นท่ีขอ
od) มาประยุก
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ยการเพิ่ม
ยประสาน
บริเวณดัง
ยงกันมาก
องช้ินงาน
กตใชเพื่อ
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพฉีดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม 

 
จากตารางท่ี 10 เม่ือพิจารณารูปแบบการไหล (Flow pattern) ของผลการวิเคราะหการไหล

แบบ 2D 2.5D และ 3D และช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง แสดงใหเห็นวา ท่ีปริมาตร
การฉีด 20 ถึง 40% ผลท่ีไดมีความสอดคลองกัน อยางไรก็ตามเม่ือปริมาตรการฉีดเพิ่มข้ึนเปน 60 
และ 80% พบวา ผลการวิเคราะหการไหลแบบ 2D และ 2.5D ไมแตกตางกันมากนัก ในขณะท่ีแบบ 
3D มีระยะทางการไหลท่ีส้ันกวา ท้ังนี้เนื่องจากการวิเคราะหการไหลแบบ 2D และ 2.5D มีการ
กําหนดสมมติฐานในการคํานวณท่ีไมคํานึงถึงการนําความรอนในแนวระนาบ ในขณะท่ีการ
วิเคราะหการไหลแบบ 3D มีการคํานวณการถายเทความรอนในทุกทิศทาง (Shoemaker, 2008) เปน
สาเหตุใหการวิเคราะหการไหลแบบ 3D มีการคํานวณการถายเทความรอนระหวางพอลิเมอรหลอม
เหลวกับอากาศ เกิดเปนช้ันผิวแข็งตัว (Solidified skin layer) ท่ีบริเวณแนวการไหลดานหนา (Flow 
front) โดยเม่ือระยะทางการไหลหรือเวลาในการไหลเพิ่มมากข้ึน ช้ันผิวแข็งตัวมีความหนาเพ่ิมข้ึน 
การไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีไดจากการวิเคราะหแบบ 3D จึงไหลตัวไดยากกวา อยางไรก็
ตามเม่ือนําผลที่ไดจากการวิเคราะหการไหล ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา 
ท่ีปริมาตรการฉีดสูงๆ ช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูปจริงมีระยะทางการไหลท่ีมากกวาผลจากโปรแกรม
วิเคราะหการไหล ซ่ึงมีสาเหตุมาจากในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง พอลิเมอรหลอมเหลวไหลผาน รู
ฉีด ทางวิ่ง ทางเขา และเขาสูช้ินงาน ซ่ึงมีชองทางการไหลขนาด 2 mm สงผลใหเกิดความรอน
เนื่องจากแรงเฉือน (Shear heating) ทําใหพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาความหนืดลดลง และนอกจากน้ี
ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริงเกิดการเล่ือนตัวท่ีผนัง (Slip at wall) ในระหวางท่ีไหลผานชอง
ทางการไหล (Sombatsompop and Wood, 1998) โดยพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานจริงนี้ เปนสมมติฐานท่ีโปรแกรมวิเคราะหการไหลไมนํามาพิจารณาในการคํานวณ ซ่ึงไดแก 
การกําหนดใหการถายเทความรอนของพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาคงที่ตลอดระยะทางการไหล 
(Isothermal flow) และกําหนดใหความเร็วในการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวท่ีผนังเทากับศูนย 
หรือไมมีการเล่ือนตัวท่ีผนัง (No-slip at wall) จากผลจําลองการไหลท่ีได ทางผูวิจัยจึงเลือกใช
แบบจําลอง 2.5D สําหรับการจําลองการไหลของช้ินงานผนังบาง เพื่อนําผลการวิเคราะหท่ีไดไปใช
ในการฝกสอนเครือขายประสาทเทียม 
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2.  ผลการพัฒ
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ตารางท่ี 11  การทดลองเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสมของ
เครือขายประสาทเทียม เม่ือคาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดัน
ฉีดท่ีแตละตําแหนงทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เม่ือคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 

 
2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล พิจารณาลักษณะการแจกแจงแบบปกติ

โดยใชคาความแมนยําท่ีถูกเรียงลําดับจากนอยไปมาก กับคาความนาจะเปนสะสม เม่ือพิจารณาคา
กลางของภาพที่ 54 พบวามีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงแสดงถึงการกระจายแบบปกติ และขอมูลมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 54  การแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี 

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

2.2.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของ
คาความแมนยํา โดยใชคาความแมนยําและลําดับของเวลา ดังแสดงในภาพท่ี 55 พบวา ความ
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แปรปรวนของความผิดพลาดไมเปล่ียนแปลงตามเวลาการทดลอง สามารถนําขอมูลไปใชวิเคราะห
ได 
 

 
 
ภาพท่ี 55  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการ 

ฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

2.2.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน จากการทดสอบความสมํ่าเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 56 พบวาเปนการกระจายท่ัวไป ไมมีรูปรางหรือ
โครงสรางใดๆ เกิดข้ึน ขอมูลสามารถนําไปใชวิเคราะหได 
 

 
 
ภาพท่ี 56  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวน

รอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
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2.2.4  การวิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหขอมูลในสวนของการ
ทดลองเพ่ือกําหนดอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 57 
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ภาพท่ี 57  แผนภาพกลองเพือ่หาคาอัตราการเรียนรูและจาํนวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือ

ขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 12 เพ่ือ
หาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการสอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 
แสดงวาแบบจําลองท้ัง 3 แบบมีความแตกตางกัน จึงพิจารณาจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงพบวา 
จํานวนรอบการสอนท่ี 1,000 รอบ และอัตราการเรียนรูท่ี 0.03 ใหคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทํานาย
คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 
ตารางท่ี 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือขอมูลสงออกคือ คาแรงดันฉีดสูงสุด 
 

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  การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเม่ือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแต
ละตําแหนงทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 
2.3.1  การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล ถึงลักษณะการแจกแจงแบบปกติโดยใช

คาความแมนยําท่ีถูกเรียงลําดับจากนอยไปมาก กับคาความนาจะเปนสะสม เม่ือพิจารณาคากลาง ดัง
แสดงในภาพท่ี 58 พบวา มีลักษณะเปนเสนตรง แสดงวามีการกระจายแบบปกติ และขอมูลนี้มี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 
 

 
 
ภาพท่ี 58  การแจกแจงความนาจะเปนเพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 
2.3.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของ

คาความแมนยํา พบวาความแปรปรวนของความผิดพลาดไมไดเปล่ียนไปตามเวลาการทดลอง 
สามารถนําขอมูลไปใชวิเคราะหได ดังแสดงในภาพท่ี 59 
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ภาพท่ี 59  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เพื่อหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการ

ฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละ
ทางเขา 
 
2.3.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน พบวาเปนการกระจายท่ัวไป 

ไมมีรูปรางหรือโครงสรางใดๆ เกิดข้ึน ขอมูลสามารถนําไปใชวิเคราะหได ดังแสดงในภาพท่ี 60 
 

94.093.593.092.592.091.591.0

2

1

0

-1

-2

-3

Fitted Value

St
an

da
rd

iz
ed

 R
es

id
ua

l

Versus Fits
(response is accuracy)

 
 
ภาพท่ี 60  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เพ่ือหาคาอัตราการเรียนรูและจํานวน

รอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ี
แตละทางเขา 
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2.3.4  การวิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหขอมูลในสวนของการ
ทดลองเพ่ือกําหนดอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 61 
 

 
 
ภาพท่ี 61  แผนภาพกลองเพือ่หาคาอัตราการเรียนรูและจาํนวนรอบการฝกสอนท่ีเหมาะสม เม่ือมี

ขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 13 เพื่อหาอัตราการเรียนรู 
และจํานวนรอบการสอนท่ีเหมาะสม พบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ังสองตัว
ใหผลของประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึง
พิจารณาถึงคาความแมนยําและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวาจํานวนรอบการสอนท่ี 5,000 รอบ 
และอัตราการเรียนรูท่ี 0.05 ใหคาท่ีเหมาะสมในการทํานายของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 
ตารางท่ี 13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบการฝกสอนท่ี

เหมาะสม เม่ือมีขอมูลสงออกคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 
 

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
นิวรอนใหค
นิวรอน 8 นิว

ตารางท่ี 14 

 
Source 
Neuron 
Error 
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 ผลการออกแ
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การ ิ
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าความแมนยํ
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 ผลการวิเคร
ซอนท่ี 1 สําห
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สาทเทียมท่ีมคี

วิเคราะหขอม
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4
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กท่ีสุด 
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ยประสาทเทีย

DF S
6 11.
35 21.
41 32.

ที่เหมาะสมใน

มสําหรับจําน
อก ดังแสดงใ

หมาะสมสําหรั
สูงสุดเปนขอมู

องความแปรป
มีคาท่ีนอยกว
ณาจากคาเบ่ีย

หาจํานวนนิว
มที่มีคาแรงดั

SS 
.042 1
.035 0
.077 

นแตละจํานว

วนช้ันซอนที
ในภาพท่ี 62 

รับจํานวนช้ัน
มลูสงออก 

ปรวน ดังแสด
วา 0.05 แส
ยงเบนมาตรฐ

วรอนท่ีเหมาะ
ันฉีดสูงสุดเป

MS 
1.840 3
0.601 

 

นชั้นซอน 

ที่ 1 สําหรับ

 

ซอนท่ี 1 สําห

ดงในตารางที่
สดงวาในแตล
ฐาน ซ่ึงพบว

ะสมสําหรับจํ
ปนขอมูลสงอ

F 
3.06 0
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เครือขาย

หรับ

ที่ 14 เพื่อ
ละจํานวน
า จํานวน

านวนชั้น
อก 

P 
0.016 
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2.4.2  จํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก ดังแสดงในภาพท่ี 63 
 

 
 
ภาพท่ี 63  แผนภาพกลองเพือ่หาจํานวนนวิรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 15 เพ่ือ
หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ัง 13 ตัวใหผล
ของประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึง
พิจารณาถึงคาความแมนยํา พบวาท่ีจํานวน 11 นิวรอน มีความเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 15  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 2 สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาแรงดันฉีดสูงสุดเปนขอมูลสงออก 
 

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  การหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูลสงออก ดังแสดงใน
ภาพท่ี 64 
 

 
 
ภาพท่ี 64  แผนภาพกลองเพือ่หาจํานวนนวิรอนท่ีเหมาะสม สําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 1 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูล
สงออก 

 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 16 เพ่ือ

หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีมากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปร 7 ตัวใหผลของ
ประสิทธิภาพในการทํานายไมแตกตางกัน สามารถนําคาใดคาหนึ่งมาใชในงานวิจัยได จึงพิจารณา
ถึงคาความแมนยํา พบวาท่ีจํานวน 3 นิวรอน ใหคาความแมนยํามากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 16  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 1 สําหรับเครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแต
ละทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 
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  การหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูลสงออก ดังแสดงใน
ภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพท่ี 65  แผนภาพกลองเพ่ือหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ันซอนท่ี 2 สําหรับ

เครือขายประสาทเทียมท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนขอมูล
สงออก 

 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของความแปรปรวน ดังแสดงในตารางท่ี 17 เพ่ือ

หาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรท้ัง 7 ตัวใหผล
ของประสิทธิภาพในการทํานายแตกตางกัน และพบวาท่ีจํานวน 5 นิวรอน มีความเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 17  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสมสําหรับจํานวนช้ัน

ซอนท่ี 2 สําหรับเครือขายประสาทเทียมที่มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดที่แต
ละทางเขาเปนขอมูลสงออก 

 

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  ผลการออกแบบสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสมของเครือขายประสาทเทียม 
 
สถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม เม่ือมีคาแรงดันฉีด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาเปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในตารางท่ี 18 โดยไดผลจากการทํานาย
คาแรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละตําแหนงทางเขา ดังแสดงใน
ภาพท่ี 66 
 
ตารางท่ี 18  สถาปตยกรรมเครือขายท่ีเหมาะสม สําหรับกรณีศึกษา: หนาจอของคอมพิวเตอรแบบ

พกพา 
 

เครือขายประสาทเทียม 

คาท่ีเหมาะสม 

แรงดันฉีดสูงสุด 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
แรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 

จํานวนนวิรอนในช้ันซอนแรก 8 3 
จํานวนนวิรอนในช้ันซอนท่ี 2 11 5 
อัตราการเรียนรู 0.03 0.05 
จํานวนรอบการฝกสอน 1,000 5,000 
ฟงกชันสงผานท่ีช้ันซอนแรก Logsig Logsig 
ฟงกชันสงผานท่ีช้ันซอนท่ี 2 Purelin Purelin 
สถาปตยกรรมเครือขาย 4-8-11-1 4-3-5-1 

 



 
ภาพท่ี 66  ผล
 
 2.6  

หาคาท่ีเหมาะ
ใชข้ันตอนวิธี
แตคําตอบนั้
พันธุกรรมแบ
เหมาะสมจา
เหมาะสมขอ
ชุดคําตอบพา
พิจารณาถึงค
อากาศท่ีเหม
ประสานนั้นส
อากาศท่ีเหม
เนื่องจากในก
ตําแหนงชอง
มีการกระจา
เลือกคาตําแห

ลการทํานายค

 ผลการออกแ
 
แบบจําลอง

ะสมโดยข้ันต
ธีเชิงพันธุกรร
นั้นสงผลใหเ
บบหลายวัตถ
กชุดคําตอบพ
งข้ันตอนวิธีเ
าเรโต ดังแสด
ากลาง (Com
มาะสม การกํ
สงผลใหความ
มาะสมมีขอพิ
การทําชองระ
งระบายอากาศ
ยออกถึงขอบ
หนงของทางเ

คาแรงดันฉีดสู

แบบพารามิเต

ของเครือขาย
ตอนวิธีเชิงพัน
รม พบวา ได
เกิดตําแหนง
ถุประสงคเพื่อ
พาเรโตจึงมีค
เชิงพันธุกรรม
ดงในภาพท่ี 6

mpromised sol
าหนดตําแห
มแข็งแรงของ
จารณา คือ เป
ะบายอากาศต
ศที่เหมาะสม
บของช้ินงาน
เขาท่ีเหมาะส

สูงสุดและคาเ

อรที่เหมาะสม

ยประสาทเทีย
นธุกรรม อยา
คําตอบของฟ
งชองระบาย
อใหพิจารณา
ความเหมาะส
มแบบหลายวั
67 จากนั้นจึง
lution) ของคา
นงชองระบา
งบริเวณท่ีเกิด
ปนตําแหนงท
ตองเจาะผิวแ
โดยการพิจาร
จึงมีความเหม

สมท่ีมีคาแรงดั

เบี่ยงเบนมาตร

มของข้ันตอน

มท่ีได คือ ฟง
างไรก็ตาม เมื
ฟงกชันท่ีมีคา
ยอากาศที่ไม
าเลือกคําตอบ
สมมากกวา จ
ัตถุประสงค ด
เลือกคําตอบ
าวัตถุประสงค
ายอากาศเพื่อ
ดรอยประสาน
ที่ไมอยูใกลบ
มพิมพดานบ
รณาถึงตําแห
มาะสมมากก
ดันฉีดสูงสุดเท

รฐานของแรง

นวิธีเชิงพันธุก

งกชันวัตถุปร
มื่อนําฟงกชัน
วัตถุประสงค
เหมาะสม ก

บที่เกิดตําแหน
จากการทดลอ
ดังแสดงในต
ที่เหมาะสมอ
คที่ได และตํา
อระบายอากา
นสูงข้ึน ซ่ึงตํา
บริเวณอินเสิร
บน ซ่ึงทําไดย
นงรอยประส
กวา จากสาเห
ทากับ 68.72 

 

งดันฉีดท่ีแตล

กรรม 

ระสงคที่ใชสํา
ที่ไดไปหาคํา
คต่ําท่ีสุดตามที
การใชข้ันตอ
นงชองระบาย
องหาคาพารา
ารางท่ี 19 สง
ออกมาคาหนึ่ง
าแหนงของชอ
าศท่ีถูกดักบริ
าแหนงของชอ
รท หรืออยูบ
ยาก ดังนั้นกา
สานและจุดดัก
หตุดังกลาวจึง

MPa ซ่ึงลด
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ละทางเขา 

าหรับการ
าตอบโดย
ที่ตองการ 
อนวิธีเชิง
ยอากาศท่ี
ามิเตอรที่
งผลใหได
ง โดยการ
องระบาย
ริเวณรอย
องระบาย
นช้ินงาน 
รกําหนด
กอากาศท่ี
งพิจารณา
ลงจากคา
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แรงดันฉีดจากตําแหนงทางเขากอนหาคาท่ีเหมาะสมซ่ึงมีคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 103.3 MPa ดัง
แสดงในภาพท่ี 68(ก) และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 16.45 MPa ซ่ึงอยูท่ี
ตําแหนง [L1, L2, L3, L4] = [187.32, 36.31, 180.49, 89.76] เม่ือนําไปตรวจสอบความแมนยําของ
แบบจําลองโดยใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม ไดคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 68.51 MPa 
ดังแสดงในภาพท่ี 68(ข) และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา 15.6 MPa โดยมี
ตําแหนงของชองระบายอากาศกอนหาคาตําแหนงท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 69(ก) และ
ภายหลังการหาคาตําแหนงท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถจัดทําชองระบายอากาศไดท่ีขอบของช้ินงานและ
ระบายอากาศออกทางเสนแบงสวนแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 69(ข) 

 

เม่ือพิจารณาความแมนยําจากการใชเครือขายประสาทเทียมรวมกับข้ันตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมเทียบกับผลวิเคราะหจากโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม โดยเปรียบเทียบคา
แรงดันฉีดสูงสุดและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาท่ีไดจากตําแหนงทางเขาท่ี
ไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและจากตําแหนงทางเขาเดียวกันโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวย
ทางวิศวกรรม พบวามีคาความแมนยําของคาแรงดันฉีดสูงสุดอยูท่ี 99.69% และความแมนยําของคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขาอยูท่ี 94.55% วิธีการที่ได
นําเสนอนี้จึงมีความเหมาะสมตอการนําไปหาตําแหนงของทางเขาและชองระบายอากาศท่ี
เหมาะสม  
 
ตารางท่ี 19  คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกรณีศึกษา: กรอบหนาจอของ

คอมพิวเตอรแบบพกพา 

 

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  คา

ดคําตอบพาเร
ตละทางเขา 

าแรงดันฉีดสู

รโตระหวางค

งสุด (ก) กอน

คาแรงดันฉีดสู

(ก) 

(ข) 

นหาคาท่ีเหมา

สูงสุดและคาเ

 

 

ะสม (ข) ภาย

เบี่ยงเบนมาต

ยหลังหาคาท่ีเ

 

รฐานของแร

 

 

หมาะสม 
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งดันฉีดท่ี



 
ภาพท่ี 69  ตํา

ตาํ
 
3.  ผลการพัฒ
เสิรทภายในชิ

 
3.1 

เครือขายประ

แบบจําลองเค
ทางเขา คือ 1
วัตถุประสงค
0.01 โดยมีค
คาความผิด
นอกจากนี้ เมื
ในการฝกสอ

(ก) 

าแหนงของชอ
าแหนงชองระ

ฒนาขั้นตอน
ชิ้นงาน 

 ผลการทํ
ะสาทเทียม กร

 
ภายหลังกา

ครือขายประ
-10-1 สําหรับ
คของคาตําแห
าความผิดพล
พลาด  1.404
มื่อพิจารณาลั
อน ดังแสดงใน

 

 

องระบายอาก
ะบายอากาศที

วิธีกําหนดจํา

านายคาแรงด
รณีหนึ่งทางเข

รดําเนินแนว
สาทเทียมท่ีเห
บฟงกชันวัตถ
หนงของรอยป
ลาด 1.384x10
4x10-13 สําหรั
ักษณะของคว
นภาพท่ี 70-7

 

กาศ (ก) ตําแห
ที่เหมาะสม 

านวนและทาง

ดันฉีดสูงสุด 
ขา 

วทางตามกรณี
หมาะสม พบ
ถุประสงคขอ
ประสาน ที่จําน
0-13 สําหรับฟง
รับฟงกชันวั
วามสัมพันธร
1 

หนงชองระบา

งเขาท่ีเหมาะส

 และตําแหนง

ณีศึกษาแรกใ
บวา สถาปตยก
งคาแรงดันฉี
นวนรอบการ 
งกชันวัตถุปร
ัตถุประสงค
ระหวางคาวัต

(ข) 

ายอากาศอยูใก

สมท่ีสุด กรณี

งของรอยปร

นการออกแบ
กรรมท่ีเหมา
ดสูงสุด และ 
ฝกสอน 1,00
ระสงคของคา
คของตําแหน
ตถุประสงคทํ

กลอินเสิรท (ข

ณีศึกษา: ชิ้นง

ะสานของแบ

บบสถาปตยก
ะสมสําหรับก
 1-8-1 สําหรับ

00 และอัตราก
าแรงดันฉีดสูง
นงของรอยป
านายไดกับข
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ข) 

านท่ีมีอิน

บบจําลอง

กรรมของ
กรณีหนึ่ง
บฟงกชัน
การเรียนรู 
งสุด และ
ประสาน 
ขอมูลท่ีใช



 
ภาพท่ี 70  คว

ฝก
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วามสัมพันธร
กสอน (ข) คา

ระหวางคาแรง
าที่ทํานายไดโ

(ก) 

(ข) 

งดนัฉีดสูงสุด
โดยแบบจําลอ

 

 

ดและตําแหนง
องเครือขายปร

 

 

งของทางเขา 
ระสาทเทียม 

 

 (ก) ขอมูลท่ีนํ
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นาํมาใช



 
ภาพท่ี 71  คว

นาํ
 
3.2  

พันธุกรรมแบ

เทากับ 10 อั
ตําแหนงของ
ที่เหมาะสมอ
ประสานอยูที
 

ภาพท่ี 72  ชุด
สูง

(ก

วามสัมพันธร
ามาใชฝกสอน

 ผลการกําหน
บบหลายวัตถุ

 
พารามิเตอรที
ัตราการสลับ
งรอยประสาน
อยูที่ 48.64 
ที่ 0.0168 องศ

ดคําตอบพาเร
งสุด 

ก) 

ระหวางตําแห
น (ข) คาท่ีทํา

นดตําแหนงขอ
ประสงค กรณ

ที่เหมาะสมข
สายพันธุ 0.7
นและคาแรงดั
องศา ซ่ึงไดค
ศา 

รโตของความ

 

นงของรอยป
นายไดโดยแ

องทางเขาท่ีเห
ณีหนึ่งทางเขา

องข้ันตอนวิ ี
75 และ อัตรา
ันฉีดสูงสุด ดั
คาแรงดันฉีด

มสัมพันธระห

ประสานและตํ
บบจําลองเครื

หมาะสม ที่ได
า 

ธีเชิงพันธุกร
าการกลายพัน
ดงัแสดงในภา
สูงสุด 200.04

วางตําแหนงข

(ข) 

ตาํแหนงของท
รือขายประสา

ดจากการใชข้ัน

รมในกรณีนี้
นธุ 0.01 ชุดคํ
าพท่ี 72 โดยไ
4 Bar แล

 
ของรอยประส

 

ทางเขา (ก) ขอ
าทเทียม 

นตอนวิธีเชิง

้ คือ จํานวนป
คําตอบพาเรโต
ไดตําแหนงขอ
ะไดตําแหนง

 
สานและคาแร
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อมูลท่ี

ประชากร
ตระหวาง
องทางเขา
งของรอย

รงดันฉีด



ชวยวิเคราะห
ของรอยประ
พันธุกรรม 
สูงสุด 98.78%
ตําแหนงของ
บริเวณสุดท
สมมติฐานท่ี
แมพิมพอยูแ
ภายหลังเกิดป
บริเวณรอยป
 

 
ภาพท่ี 73  ตํา

กํา
 

3.3  
จากข้ันตอนวิ

ข้ันตอนวิธีเชิ
ศึกษาและเป ี

เมื่อนําตําแห
หการไหล ดัง
ะสาน 0 องศ
และโปรแกร
% และคาคว
งชองระบาย
ายท่ีฉีดไปถึง
ตั้งไว อยางไร
แลว ในขณะที
ปญหาขอบกพ
ระสานจึงมีค

าแหนงของรอ
าหนดตําแหน

 ผลการวิเครา
วธีิเชิงพันธุกร

 
นอกเหนือจ

ชิงพันธุกรรมแ
รียบเทียบผล

หนงของทาง
งแสดงในภาพ
ศา โดยเมื่อพิ
รมวิเคราะหก
วามแมนยําข
อากาศท่ีแนะ
งของช้ินงาน
รก็ตาม โดยทั
ที่การออกแบ
พรองของช้ิน
ความเหมาะสม

อยประสานแ
นงของทางเขา

าะหการไหลจ
รรมแบบหลา

จากการวิเคร
และโปรแกร
จากการทดส

เขาท่ีไดไปวิ
พที่ 73 พบวา 
พิจารณาถึงคา
ารไหล พบว
องตําแหนงข
ะนําโดยโปร
น บริเวณรูฉีด
ทั่วไปมีการออ
บชองระบาย
นงาน ดังนั้นแ
มตอการนําไป

ละชองระบาย
าที่ไดจากข้ันต

จากการทดสอ
ยวัตถุประสง

าะหและเปรี
มคอมพิวเตอ
อบฉีดข้ึนรูป

เคราะหการไ
 ไดคาแรงดัน
ความแมนยํา
า ไดคาความ
ของรอยประส
แกรมวิเคราะ
ด และท่ีบริเว
อกแบบชองร
ยอากาศท่ีตําแ
แนวทางการกํ
ปใชในการออ

ยอากาศจากโ
ตอนวิธีเชิงพัน

อบฉีดข้ึนรูปจ
ค กรณีหนึ่งท

ยบเทียบระห
อรชวยวิเคราะ
จริง เพื่อตรว

ไหลโดยใชโป
นฉีดสูงสุด 20
าระหวางคาที่
มแมนยําในกา
สาน 100% น
ะหการไหล 
ณรอยประส
ระบายอากาศ
แหนงรอยปร
าหนดตําแหน
อกแบบแมพมิ

 

ปรแกรมวิเคร
นธุกรรม 

จริง โดยใชตํา
ทางเขา 

หวางผลวิเคร
ะหทางวิศวกร
จสอบความแ

ปรแกรมคอม
2.5 Bar และ
ที่ไดจากข้ันตอ
ารทํานายคาแ
อกจากน้ี เมื่อ
พบวา มีการ
าน ซ่ึงสอดค
ที่บริเวณเสน
ะสานมักถูกอ
นงชองระบาย
มพ 

ราะหการไหล

แหนงของทา

าะหการไหล
รรมแลว งาน
แมนยําของผล
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มพิวเตอร
ะตําแหนง
อนวิธีเชิง
แรงดันฉีด
อพิจารณา
แนะนําท่ี
คลองตาม
แบงสวน
ออกแบบ
ยอากาศท่ี

ล เม่ือ

างเขาท่ีได

ลที่ไดจาก
นวิจัยนี้ได
ลที่ไดจาก



ข้ันตอนวิธีเชิ
ตําแหนงท่ีได
ชิ้นงานท่ีมีอิ
ความแตกตา
การไหลของ
โปรแกรมวิเค
ไหลของยาง
ฉีดเพิ่มข้ึนเป
เนื่องจาก โป
ตลอดระยะท
เปล่ียนแปลง
ทางการไหล
เปล่ียนไป แ
คอมพิวเตอร
อยางไรก็ตาม
ตําแหนงรอย
ข้ันตอนวิธีเชิ
เหมาะสม 

ตารางท่ี 20  ก

 
Volume

20% 

 
 
 

ชิงพันธุกรรม
ดจากข้ันตอน ิ
นเสิรทภายใ
งของลักษณะ
ยางที่ไดจากโ
คราะหการไห
ในกระบวนก
ปน 60-100% 
ปรแกรมวิเคร
ทางการไหล ร
งอัตราการถา
ล ทําใหความ
ละมีความเร็ว
รชวยวิเคราะ
มตําแหนงขอ
ยประสานท่ีเกิ
ชิงพันธุกรรมม

 
การวิเคราะห
จากการฉีดข้ึ

e 

ม โดยออก
วิธีเชิงพันธุกร
นช้ินงานและ
ะการไหล โด
โปรแกรมวิเค
หลกําหนดให
การฉีดจริง เกิ
พบวา การไ

ราะหการไหล
รวมถึงกําหนด
ายเทความรอ
มหนืดมีคาลด
วในการไหล
ะหทางวิศวก
องรอยประสา
กิดข้ึนในการ
มาประยุกตใช

รูปรางการไห
้นรูปยาง ที่ปริ

Simul

กแบบและจัด
รรมแบบหลา
ะมีทางเขาหนึ
ดยเม่ือพิจารณ
คราะหการไห
หของไหลไมส
กิดการยุบตัวเ
ไหลของยางใ
ลมีการกําหน
ดใหไมเกิดเล่ือ
อน และเกิดค
ดลง และยังพ
ที่สูงข้ึน จาก
กรรมยังคงมี
านท่ีไดจากโป
รทดสอบฉีดขึ
ชในการกําห

หลภายในแมพิ
ริมาตรการฉีด

lation 

 

ดสรางแมพิม
ายวัตถุประสง
นึ่งทางเขา ดัง
ณาการไหลใน
หลมีคาท่ีชากว
สามารถยุบตัว
มื่อไดรับแรง
ในกระบวนก
นดสมมติฐาน
อนตัวที่ผนัง 
ความรอนเน่ือ
พบการเล่ือนต
กสาเหตุดังกล
ความแตกตา
ปรแกรมวิเคร
ข้ึนรูปจริง ดัง
นดตําแหนงข

พมิพฉีดจากโ
ดแตกตางกัน 

มพฉีดท่ีมีตําแ
งคสําหรับช้ิน
งแสดงในตา
นชวงท่ี 20-40
วากระบวนก
วไดเม่ือไดรับ
ดัน อยางไรก็
การฉีดจริงมีก
นใหอัตราการ
ในขณะท่ีกระ
องจากแรงเฉื
ตัวท่ีผนัง ซ่ึง
ลาว จึงทําใหผ
างจากกระบ
ราะหการไหล
งนั้นจึงมีควา
ของทางเขาแล

ปรแกรมวิเคร

Exp

แหนงของทา
งานในกรณีศึ
รางท่ี 20 โดย
% พบวา คว
ารฉีดจริง เนื่อ
บแรงดัน ในข
ก็ตาม เม่ือปริม
การไหลที่เร็ว
รถายเทความ
ะบวนการฉีด
ฉือนเม่ือไหล
ทําใหรูปราง
ผลท่ีไดจากโ
วนการฉีดข้ึ
ลมีความสอด
ามเหมาะสมใ
ละชองระบาย

ราะหการไหล

periment 
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างเขาตาม
ศึกษาของ
ยพบวา มี
วามเร็วใน
องจากใน
ขณะท่ีการ
มาตรการ
กวา ทั้งนี้
รอนคงที่
จริงมีการ
ลผานชอง
งการไหล
โปรแกรม
้นรูปจริง 
ดคลองกับ
ในการนํา
ยอากาศท่ี

ล และ

 



ตารางท่ี 20  (
 

Volume

40% 

60% 

80% 

100% 

 

 
3.3  

เครือขายประ

ทางเขาตามแ
ทางเขา สงผ
ประสานใหไ
ตําแหนงของ

(ตอ) 

e 

 

 ผลการทํานา
ะสาทเทียม กร

 
3.3.1  ผลกา

 
ในก

แนวทางที่ได
ผลใหเกิดตําแ
ไดตามเงื่อนไข
งรอยประสาน

Simul

ยคาแรงดนัฉี
รณีสองทางเข

ารประยุกตใช

กรณีที่คาแรง
ออกแบบไว 
แหนงรอยปร
ขที่ตองการ จ
นที่ไดเงื่อนไข

lation 

 

 

 

 
 

ดสูงสุด และต
ขา 

ชระเบียบวิธีแบ

งดันฉีดสูงสุด
 ดังแสดงในภ
ะสานเพิ่มมา
จากการประยุ
ขตามตองการ 

ตําแหนงของ

บงคร่ึงชวงใน

ดมีคาสูงเกิน
ภาพท่ี 51 อ
ากข้ึน และยา
กตใชระเบียบ
  

Exp

รอยประสาน

นการกําหนดต

กวาท่ีกําหน
อยางไรก็ตาม 
ากในการกําห
บวิธีแบงคร่ึงช

periment 

 

ของแบบจําล

ตําแหนงรอยป

ด จึงเพิ่มจําน
 การเพ่ิมตําแ
หนดตําแหนง
ชวง พบวา ส
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ลอง

ประสาน 

นวนของ
แหนงของ
งของรอย
ามารถหา



ฟงกชันวัตถุป
1,000 และอัต
คาแรงดันฉีด

 
3.4 

พันธุกรรมแบ

ที่สุด พบวา พ
เทากับ 10 อ
ระหวางตําแห
และไดตําแห
Bar และตําแ
 

 
ภาพท่ี 74  คํ

สูง

3.3.2  ผลกา
 
สถา

ประสงคของ
ตราการเรียนรู
ดสูงสุด และ 4

 ผลการ
บบหลายวัตถุ

 
เม่ือพิจารณ
พารามิเตอรที
อัตราการสลับ
หนงของรอย
หนงของทางเข
หนงของรอย

าตอบพาเรโต
งสุด กรณีสอ

ารออกแบบส

าปตยกรรมที่
คาแรงดันฉีด
รู 0.01 โดยมีค
4.06x10-4 สําห

รกําหนดตําแ
ประสงค กรณ

าเลือกคาจาก
ที่เหมาะสมข
บสายพันธุ 0.
ยประสานแล
ขาท่ีเหมาะสม
ยประสานอยูที

ตของความสั
งทางเขา 

ถาปตยกรรม

ทีเหมาะสม สํ
ดสูงสุด และตํ
คาความผิดพล
หรับฟงกชันวั

แหนงของทา
ณีสองทางเขา

กชุดของคําต
องข้ันตอนวิธี
.75 และ อัต
ะคาแรงดันฉี
มอยูที่ 42.48 แ
ที่ 0.5 และ 1 อ

สัมพันธระหว

ที่เหมาะสมข

สําหรับกรณีส
ตําแหนงรอยป
ลาด 2.37x10-

วตัถุประสงคข

งเขาท่ีเหมาะ
า 

อบพาเรโตที่
ธีเชิงพันธุกร
ตราการกลายพ
ฉีดสูงสุด กรณี
และ 44.20 อง
องศา จากตําแ

วางตําแหนงข

องเครือขายป

สองทางเขา คื
ประสาน ที่จํา
-13 สําหรับฟงก
ของตําแหนงร

ะสมท่ีไดจาก

ที่มีคาวัตถุประ
รมในกรณีนี้
พันธุ 0.01 โ
ณีสองทางเขา
งศา ซ่ึงไดคาแ
แหนงท่ีกําหน

ของรอยประส

ประสาทเทียม

คือ 2-10-1 
านวนรอบกา
กชันวัตถุประ
รอยประสาน 

กการใชข้ันตอ

ะสงคอยูใกล
้ คือ จํานวนป
โดยชุดคําตอบ
 ดังแสดงใน
แรงดันฉีดสูง
ดท้ังสองตําแ

 

สานและคาแ
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สําหรับ
รฝกสอน 
ะสงคของ
 

อนวิธีเชิง

ลศูนยมาก
ประชากร
บพาเรโต
ภาพที่ 74 
สุด 128.9 
แหนง 

แรงดันฉีด
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสมภายใน

แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง โดยสรางฟงกชันความสัมพันธระหวางตําแหนงของทางเขาและคา
วัตถุประสงค ซ่ึงไดแก คาแรงดันฉีด และตําแหนงรอยประสาน โดยใชแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียม และหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลาย
วัตถุประสงค ผลท่ีไดจากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1.  จากการออกแบบและจัดสรางแมพิมพเพื่อใหสามารถฉีดไดท้ังเทอรโมพลาสติกและยาง 

พบวา ขอควรพิจารณาท่ีสําคัญ ไดแก วิธีการยึดแมพิมพกับหนาแปลนเคร่ืองฉีด ขนาดของไทดบาร 
ขนาดของหัวฉีด ปริมาตรการฉีด และโดยเฉพาะอยางยิ่ง ลักษณะและจํานวนของชิ้นงานซ่ึงสงผล
โดยตรงตอการเลือกขนาดของแมพิมพและเครื่องฉีด ในงานวิจัยนี้ ไดออกแบบแมพิมพท่ีสามารถ
ประกอบชุดเสริมแผนยึดแมพิมพบน-ลาง เพ่ือใหสามารถประกอบเขากับหนาแปลนของเคร่ืองฉีด
ยางซ่ึงมีขนาดใหญกวาเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติกได รวมถึงแมพิมพท่ีไดออกแบบยังสามารถ
ปรับเปล่ียนเบาอินเสิรท ในกรณีท่ีถอดชุดระบบนําปลดออก เพื่อใหสามารถนําไปใชกับเครื่องฉีด
ยางได นอกจากนี้แมพิมพท่ีไดออกแบบยังสามารถปรับเปล่ียนแหวนบังคับศูนยเพื่อใหเขากับขนาด
ของหัวฉีดของเคร่ืองฉีดท้ังสองแบบได 

 
2.  จากผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง 2D 2.5D 3D และการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง 

พบวา แบบจําลอง 2.5D มีความเหมาะสมตอการนําไปใชเปนแบบจําลองวิเคราะหการไหลสําหรับ
ช้ินงานผนังบาง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบที่ไดพบวามีความสอดคลองกับผล
จากการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริงมากท่ีสุด อยางไรก็ตามยังคงพบความแตกตางระหวางผลท่ีไดท่ี
ปริมาตรการฉีดสูงๆ ซ่ึงช้ินงานท่ีฉีดข้ึนรูปจริงมีระยะทางการไหลท่ีมากกวาผลจากโปรแกรม
วิเคราะหการไหล ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากความแตกตางของพฤติกรรมท่ีตั้งเปนขอสมมติฐานใน
โปรแกรมวิเคราะหการไหลกับความเปนจริงในทางปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน พอลิเมอรท่ีอยูบริเวณ
ผนังของชองทางการไหลไมมีความเร็ว รูปแบบการไหลคงท่ีตลอดระยะทางการไหล และของไหล
มีอุณหภูมิคงท่ีตลอดระยะเวลาการไหล เปนตน 
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3.  การเพิ่มตําแหนงของทางเขา สงผลใหเกิดตําแหนงรอยประสานเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงยากตอ
การกําหนดหาตําแหนงของรอยประสานใหไดตามเง่ือนไข ซ่ึงก็คือ ตําแหนงของรอยประสานท่ี
สามารถแบงพ้ืนท่ีไดเทาๆ กัน โดยเสนแบงมีความยาวมากที่สุด และมีขนาดใกลเคียงกันมากท่ีสุด 
ทางผูวิจัยไดนําระเบียบวิธีการแบงคร่ึงชวง (Bi-section method) ซ่ึงเปนวิธีการทางคณิตศาสตรท่ีนํา
กระบวนการทําซํ้า (Iterations) มาประยุกตใชเพื่อหาคําตอบ จากผลการใชงาน พบวาระเบียบวิธีท่ี
พัฒนามีความเหมาะสมตอการนํามาใชคนหาตําแหนงรอยประสานใหไดตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 
4.  จากการศึกษาและประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมโดยใชเครือขายการเรียนรูแบบลา

เวนเบิรก-มารควอรท (Levenberg–Marquardt) ในการทํานายความสัมพันธระหวางตําแหนงของ
ทางเขา และคาวัตถุประสงค ซ่ึงไดแก คาแรงดันฉีดสูงสุด และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีด
ท่ีแตละทางเขาสําหรับกรณีศึกษาแรก และใชวิธีการทางสถิติในการกําหนดสถาปตยกรรมเครือขาย
ท่ีเหมาะสม พบวา สถาปตยกรรมที่เหมาะสม คือ 4-8-11-1 สําหรับฟงกชันท่ีมีคาแรงดันฉีดเปนคา
วัตถุประสงค และ 4-3-5-1 สําหรับฟงกชันท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดท่ีแตละทางเขา
เปนคาวัตถุประสงค สําหรับกรณีศึกษาช้ินงานท่ีมีอินเสิรทภายในช้ินงานท่ีมีหนึ่งทางเขา ได
สถาปตยกรรมท่ีเหมาะสม คือ 1-10-1 สําหรับฟงกชันที่มีคาแรงดันฉีดเปนคาวัตถุประสงค และ 1-8-
1 สําหรับฟงกชันที่มีคาตําแหนงรอยประสานเปนคาวัตถุประสงค และสําหรับกรณีศึกษาช้ินงานท่ีมี
อินเสิรทภายในช้ินงานท่ีมีทางเขาสองทางเขา พบวา ไดสถาปตยกรรมท่ีเหมาะสม คือ 2-10-1 ท้ัง
ฟงกชันท่ีมีคาแรงดันฉีดเปนคาวัตถุประสงค และฟงกชันท่ีมีคาตําแหนงรอยประสานเปนคา
วัตถุประสงค 

 
5.  จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาวัตถุประสงคท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ

หลายวัตถุประสงคและโปรแกรมวิเคราะหการไหลเมื่อกําหนดตําแหนงทางเขาท่ีเหมาะสม พบวา 
สามารถกําหนดตําแหนงของรอยประสานใหอยูบนบริเวณที่ตองการไดอยางแมนยํา และมีคา
แรงดันฉีดท่ีเหมาะสม ดังนั้น ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงคจึงมีความเหมาะสม
ตอการนํามาประยุกตใชกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถ
กําหนดตําแหนงชองระบายอากาศท่ีบริเวณรอยประสานในการออกแบบแมพิมพไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
6.  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบรูปแบบการไหลภายในแมพิมพเม่ือใชตําแหนงของ

ทางเขาตามท่ีไดจากข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบหลายวัตถุประสงค กรณีศึกษาช้ินงานท่ีมีอิน
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เสิรทภายในช้ินงาน ท่ีมีหนึ่งทางเขา โดยเปรียบเทียบระหวางผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทาง
วิศวกรรมและการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง พบวา ผลท่ีไดยังคงมีความแตกตางกัน ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมา
จากสมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหแตกตางจากการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงไดแก การกําหนดให
อุณหภูมิยางหรือพอลิเมอรหลอมเหลวมีคาไมเปล่ียนแปลงตามระยะทางในการไหล การกําหนดให
การไหลภายในแมพิมพไมเกิดการเล่ือนตัว และกําหนดใหคาการนําความรอนและการสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนเปนคาคงท่ี อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาตําแหนงรอยประสานหรือแนวบรรจบของ
การไหลผานอินเสิรทท่ีได พบวามีความสอดคลองกัน จึงสามารถสรุปไดวาแนวทางท่ีไดออกแบบมี
ความเหมาะสมตอการนําไปใชคนหาจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีเหมาะสม 

 
ขอเสนอแนะ 

 
แนวทางในการกําหนดจํานวนและตําแหนงของทางเขาท่ีไดในงานวิจัยนี้ กําหนดใหมี

จํานวนทางเขาไมเกิน 2 ทางเขา เนื่องจากจํานวนวัตถุประสงคท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหใชเวลานานข้ึนใน
การประมวลผล จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในสวนของการพัฒนาข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบ
หลายวัตถุประสงค ในกรณีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคมากกวา 2 ฟงกชันข้ึนไป 
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ภาคผนวก ก 
คาแรงดันฉีด และเวลาฉีดท่ีไดจาก 

การใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
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ตารางผนวกท่ี 1  คาแรงดันฉีดและเวลาฉีดสําหรับกรณีศึกษาแบบจําลองของหนาจอของ
คอมพิวเตอรแบบพกพาตําแหนงของทางเขาเพื่อใชในการฝกสอน 

 
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  (ตอ) 
 

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 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 
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ภาคผนวก ข 
การกําหนดสมบัติของวัสด ุ
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1.  การกําหนดสมบัติของวสัดุเพื่อใชในการจําลองการไหลของยาง 

1.1  ทําการ fit curve ดวย Simfit  โดยสมบัติท่ีจําเปนในการวิเคราะหการไหลของ
ยาง คือ ความหนืด (Viscosity) ของยางท่ีอุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนตางๆ และอัตราการคงรูป 
(Cure rate) ท่ีเวลาและอุณหภูมิตางๆ  

 

 
 
ภาพผนวกท่ี 1  การกําหนดสมบัติของวัสด ุ
 
 
 
 
 
 

New project

All properties
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1.2  การกําหนดคาความหนดืของยางท่ีอุณหภูมิและอัตราเครียดเฉือนตางๆ  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 2  ข้ันตอนการปอนขอมูลความหนืด 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 3  ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Careau-WLF 

1

2

3

4
5

6

7
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ภาพผนวกท่ี 4  ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
1.3  การกําหนดอัตราการคงรูปท่ีเวลาและอุณหภูมิตางๆ  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 5  ข้ันตอนการปอนขอมูลอัตราคงรูป 

8

1

2

3

4

5
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ภาพผนวกท่ี 6  ข้ันตอนการหาคาคงท่ีของแบบจําลอง Deng-Isayev 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 7  ข้ันตอนการพล็อตกราฟความหนืดและอัตราเครียดเฉือนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
 
 
 
  

6

7
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ภาคผนวก ค 

ข้ันตอนการออกแบบและจดัสรางแมพิมพฉีด 
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1.  การออกแบบและจัดสรางแมพิมพฉีด 

 
งานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางแมพิมพฉีดท่ีสามารถนําไปใชไดท้ังการฉีดเทอรโม

พลาสติกและการฉีดยาง โดยเร่ิมจากการพิจารณาถึงลักษณะและจํานวนของช้ินงานเปนอันดับแรก 
เนื่องจากลักษณะและจํานวนของช้ินงาน สงผลตอการเลือกขนาดของแมพิมพและขนาดของเคร่ือง
ฉีด ช้ินงานท่ีออกแบบมีความกวางมากสุดเทากับ 150 mm ความยาวมากสุดเทากับ 150 mm และ
หนา 2 mm ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 8 และมีข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพ ดังแสดงในภาพผนวก
ท่ี 9 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 8  ลักษณะของช้ินงานท่ีออกแบบเพื่อทดสอบฉีดข้ึนรูป 



 
ภาพผนวกที ่ 9  ข้ันตอนกาารออกแบบแแมพมิพฉีด 
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เม่ือกําหนดลักษณะและขนาดของช้ินงานแลว พบวา ปริมาตรมากสุดของช้ินงานท่ีได
ออกแบบ คือ 45 cc. เคร่ืองฉีดจึงควรมีปริมาตรการฉีดตอคร้ังท่ีสูงกวาปริมาตรมากสุดของช้ินงาน 
โดยมีขนาดของเคร่ืองฉีดยาง Rep และเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก Arburg ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 
2 
 
ตารางผนวกท่ี 2  ขนาดของเคร่ืองฉีดยางและเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก 
 

Injection machine Nozzle sizes Shot sizes (cc.) 

Rep V37/100 SR11 550 

Arburg 320C 500-250 R36 144 

 
1.1  ข้ันตอนการออกแบบแผนยึดดานบนและดานลาง  

 
การยึดแมพิมพเขากับหนาแปลนเคร่ืองฉีด ทําได 2 วิธี คือ ขันเกลียวยึดโดยตรงกับ

แผนแมพิมพ และขันเกลียวยึดทางออม โดยใชแผนกด (Clamp plate) แหวนรองและสกรู ระยะสกรู
ควรอยูใกลกับจุดกดบนแมพิมพมากท่ีสุด สําหรับเคร่ืองฉีดยาง ซ่ึงใชวิธีการยึดแมพิมพเขากับหนา
แปลน จําเปนตองกําหนดขนาดของแผนยึดดานบนใหมีตําแหนงรูยึดน็อตของแผนยึดตรงกับรู
ยึดน็อตของเคร่ืองฉีด ระยะของรูยึดน็อตกับหนาแปลนเคร่ืองฉีดยาง Rep มีขนาด 340x300 mm ดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี 10 ในขณะที่เคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก ใชการยึดแมพิมพแบบขันเกลียวยึด
ทางออม การกําหนดขนาดแผนยึดดานบนจึงควรกําหนดใหสามารถประกอบเขาในระยะไทดบาร
ของเคร่ืองฉีดได โดยระยะไทดบารของเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก มีขนาด 315x315 mm ดังแสดง
ในภาพผนวกท่ี 11 ขนาดความกวางและความยาวของแมพิมพมากสุด ถูกกําหนดดวยระยะหางของ
เพลานําเล่ือนในแนวระดับและแนวตั้ง รวมถึงระยะหางของรูสกรูและขนาดของสกรูท่ีใชยึด
แมพิมพฉีดกับเคร่ืองฉีดอีกดวย สําหรับความสูงของแมพิมพฉีด พิจารณาไดจากชองวางกวางสุดใน
จังหวะเปดของเคร่ืองฉีด และชองวางแคบสุดเม่ือเครื่องฉีดอยูในจังหวะปด โดยชองวางกวางสุด
เปนตัวกําหนดขนาดของแมพิมพสูงสุด บวกกับระยะท่ีแมพิมพเปดออกเพื่อปลดช้ินงาน และขนาด
ชองวางเล็กสุดเปนตัวกําหนดขนาดความสูงของแมพิมพนอยที่สุดท่ีสามารถนําไปประกอบบน
เคร่ืองฉีดได 

 



 
ภาพผนวกที ่
 

 
ภาพผนวกที ่

 
1.2  

ออกแบบแมพ
 
 

 10  ระยะของ

 11  ระยะของ
250 

 ชนิดของแมพ
 
เนื่องจากช้ิน

พมิพเปนแบบ

งรูยึดน็อตกบั

งรูยึดน็อตกบั

พิมพฉีด 

นงานมีรูปราง
บ 2 แผน ดังแ

บหนาแปลนเค

บหนาแปลนเค

งไมซับซอน ป
แสดงในภาพผ

คร่ืองฉีดของ R

คร่ืองฉีดเทอร

ปราศจากรอง
ผนวกที่ 12 

Rep V37/100

โมพลาสติก A

หรือบา และมี

 

0 

Arburg 320C

มขีนาดบาง จึ
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C 500- 

ึง



 
ภาพผนวกที่ 
 

1.3  

ข้ึนรูป วิธีการ
หนาแปลนยึด
สามารถหมุน
 

 
ภาพผนวกที่ 
 

1.4  

mm (ชาลี, 2
เพลานําขนาด

 12  แมพิมพฉี

 ชนิดและลักษ
 
แผนอินเสิร

รยึดแผนอินเส
ด แมพิมพที่ไ
นปรับตําแหน

 13  อินเสิรท

 เพลานําและป
 
เสนผานศูน

2546) จากตาร
ดเสนผานศูน

ฉีดแบบสองแ

ษณะของอินเ

ทควรทําเปน
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นงทางเขาในก

สําหรับปรับเ

ปลอกนํา (Gu

ยกลางเพลานํ
รางท่ี 1 แมพิ
ยกลาง 18 mm

แผน  

สิรท 

นรูปรางทรงก
ทําได 2 วิธี ค
นี้ใชวิธีการยึด
การทดลองได

เปล่ียนตําแหน

uide pillars an

นาํควรมีขนาด
พิมพฉีดท่ีใชใ
m และปลอกน

ระบอกหรือสี
คือ การใชสก
แผนอินเสิรท
 ดังแสดงในภ

นงทางเขา 

nd bushes) 

ดเล็กกวาเสนผ
นการทดสอบ
นําขนาดเสนผ

ส่ีเหล่ียม เพื่อใ
กรูหัวฝงยึดจ
ทโดยใชสกรูยึ
ภาพผนวกที่ 1

 

ผานศูนยกลาง
บมีขนาด 265
ผานศูนยกลา

ใหงายตอการ
ากทางดานลา
ยึดจากดานลา
13 

งปลอกนํา อย
5x265 mm จึ
ง 25 mm 
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รตัดเฉือน
างหรือใช
าง เพื่อให

ยางนอย 7 
ึงเลือกใช



 
133

1.5  ปลอกรูฉีด (Sprue bush) 
 
ในการออกแบบขนาดของปลอกรูฉีดควรพิจารณาถึงขนาดของหัวฉีด โดยขนาดรัศมี

ของบารับบนปลอกรูฉีดตองใหญกวารัศมีของหัวฉีดเล็กนอย และรูของปลอกรูฉีดใหญกวารูของ
หัวฉีดประมาณ 0.8-1 mm รูของปลอกรูฉีดมีมุมเรียวระหวาง 3-5 องศา ทําใหถอดแกนรูฉีดได
สะดวกข้ึน และใชสลักบังคับตําแหนงหรือสกรูยึดเพ่ือปองกันไมใหปลอกรูฉีดสวนท่ีอยูติดกับทาง
วิ่งหมุนเล่ือนตําแหนงขณะใชงาน และทําเปนบาท่ีปลายและยึดดวยแหวนบังคับศูนยเพื่อปองกัน
ไมใหปลอกรูฉีดเคล่ือนที่ถอยหลัง ความยาวของปลอกรูฉีดตองไมเกินความหนาของแผนแมพิมพ
สวนท่ีอยูกับท่ี ขนาดของหัวฉีดของเคร่ืองฉีด Rep และ Arburg ดังแสดงในตารางท่ี 10 

 
1.6  แหวนบังคับศูนย (Locating ring) 

 
ใชกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองบนหนาแปลนของเคร่ือง

ฉีด และควรสวมเขากับรูทรงกระบอกบนหนาแปลนสวนท่ีอยูกับท่ีไดพอดี โดยมีขนาด 120 mm 
สําหรับเคร่ืองฉีดเทอรโมพลาสติก และ 80 mm สําหรับเคร่ืองฉีดยาง 

 
1.7  ทางวิ่ง (Runner)  

 
ขนาดของทางวิ่งตองไมเล็กกวาสวนท่ีหนาที่สุดของช้ินงาน สวนใหญมักใช 3 mm ถึง 

15 mm (ชาลี, 2546) ปจจัยท่ีควรนําไปพิจารณาในการออกแบบขนาดทางวิ่งท่ีเหมาะสม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 20 สําหรับงานวิจัยนี้ใชทางวิ่งขนาด 4 mm 

 
1.8  ทางเขา (Gates) 

 
ทางเขาแบบขอบเหล่ียม (Rectangular edge gate) ควรมีความหนาของทางเขา 50-70% 

ของความหนาช้ินงาน สําหรับแมพิมพฉีดเทอรโมพลาสติก และ 80-90% สําหรับทางเขาของ
แมพิมพฉีดยาง กลาวคือ สําหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 2 mm ทางเขามีความหนา 1.4 mm สําหรับ
การฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน และมีความหนา 1.8 mm ในการฉีดข้ึนรูปยาง 
 
 



1.9  

ชิ้นงานดังแส
ควรมีขนาดเส
หลอเย็น หรือ
เย็นควรมีควา
 
ตารางผนวกท
 

ความ
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วาง ดังแสดง
 

 
ภาพผนวกที่ 
 
 

 ทอน้ําหลอเย็
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หนาของ
าหลอเย็น
นาดทอน้ํา
อน้ําหลอ

(mm) 

ยมีการจัด



1.11

กระทุงของแ
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จาก
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ภาพผนวกที่ 
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ริเวณกาน
ยอากาศท่ี

สติกและ
กท่ี 15 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นายทิวากร  อภิรักษธนากร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 17 กรกฎาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  เขตปทุมวัน จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร  

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ประวัติการทํางาน - 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


