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ช 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
   3-1    ตารางแสดงอัตราเคนเฉือนในทอทางไหลและชองทางไหลของวัสด ุ
            นิวทอเนียนและนอนนิวทอเนยีนชนิดเพาเวอรลอว 20 
   3-2    ตารางแสดงขนาดแบบจําลองแมพิมพที่ใชในการสรางกราฟแสดงความสมัพันธกับ 

             กลุมตัวแปรไรมิติ 
L

RO  46 

   3-3    ตารางแสดงขนาดแบบจําลองแมพิมพที่ใชในการสรางกราฟแสดงความสมัพันธกับ 

             กลุมตัวแปรไรมิติ 
Oy

H  46 

   3-4    อัตราการไหลบริเวณทางเขาแมพมิพที่ใชในการจําลองการไหล 47 
   4-1    ตารางแสดงความสมัพันธระหวางคารัศมีของทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพ 
             อัดรีดกับคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพอัดรีดและคาความยาวของชอง 
             ทางไหลที่บริเวณกึง่กลางแมพิมพอัดรีด 56 
   ก-1    แสดงคาคงที่เพื่อหาความหนดืจากแบบจําลองเพาเวอรลอวของพลาสติกชนิดตาง ๆ 61 

   ข-1    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
L

RO  65 

   ข-2    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 015.0=
L

RO  66 

   ข-3    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
L

RO  67 

   ข-4    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0225.0=
L

RO  68 

   ข-5    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 025.0=
L

RO  69 

   ข-6    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0275.0=
L

RO  70 

   ข-7    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
L

RO  71 

   ข-8    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0325.0=
L

RO  72 

   ข-9    แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 035.0=
L

RO  73 

   ข-10  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0375.0=
L

RO  74 

 



ซ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 

   ข-11  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
L

RO  75 

   ข-12  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 045.0=
L

RO  76 

   ข-13  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
L

RO  77 

   ข-14  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
Oy

H  78 

   ข-15  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
Oy

H  79 

   ข-16  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
Oy

H  80 

   ข-17  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
Oy

H  81 

   ข-18  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
Oy

H  82 

   ข-19  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 06.0=
Oy

H  83 

   ข-20  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 07.0=
Oy

H  84 

   ข-21  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 08.0=
Oy

H  85 

   ข-22  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 09.0=
Oy

H  86 

   ข-23  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 10.0=
Oy

H  87 

   ข-24  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 15.0=
Oy

H  88 

   ข-25  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 2.0=
Oy

H  89 

 
 
 
 
 



ฌ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
   1-1    รูปรางภายนอกของแมพิมพอัดรีดทีใ่ชสําหรับฉีดพลาสติกแผน 2 
   1-2    ภาพตดัขวางแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีด 2 
   2-1    รูปแสดงกระบวนการผลิตพลาสติกแผนและฟลม 6 
   2-2    แสดงลักษณะของสวนประกอบทีสํ่าคัญของแมพิมพอัดรีดชนดิตาง ๆ 6 
   2-3    รูปแสดงทิศทางการไหลของเนื้อวสัดุภายในแมพิมพอัดรีดชนดิไมแขวนเสื้อ 7 
   2-4    สมมติฐานของ Wortberg และ Kirchner ที่ใชสําหรับออกแบบแมพิมพอัดรีด 8 
   2-5    แสดงรูปรางและคาตัวแปรของแมพิมพอัดรีดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 9 
   2-6    แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 11 
   2-7    แสดงการหาคาคงที่ A และ C จากสมการของ Prandtl-Eyring ที่ไดจากการทาบเสน 13 
   2-8    กราฟใชสําหรับการออกแบบแมพิมพอัดรีดของ Görmar 13 

   2-9    แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวาง OR  และ Oy  สําหรับโพลีสไตลีน ที่ 210 °C 
            อัตราการไหล 200 kg./hr. 14 
   2-10  แสดงรูปรางของแมพิมพที่ไดจากการการออกแบบโดยสมมตฐิานที่หนึ่ง 
            ของ Douglas E. smith, Daniel A. Tortorelli และ Charles L. Tucker III 16 
   2-11  แสดงรูปรางของแมพิมพที่ไดจากการการออกแบบโดยสมมตฐิานที่สอง 
            ของ Douglas E. smith, Daniel A. Tortorelli และ Charles L. Tucker III 17 
   3-1    แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและอัตราเคนเฉือนของ 
            วัสดุนวิทอเนยีนและนอนนวิทอเนยีน 20 
   3-2    ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชการคํานวณ 24 
   3-3    กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตวัแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ 

             คา 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-4 33 

   3-4    กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตวัแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ 

             คา 
L

V

S

O

⋅
⋅

η
ρ &

อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-3 34 

   3-5    ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชกราฟที่ไดจากการคํานวณ 35 

   3-6    แสดงการหาคา 
2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  โดยใชกราฟทีไ่ดจากการคํานวณ 37 



ญ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

   3-7    แสดงการหาคา 
Oy

H  โดยใชกราฟทีไ่ดจากการคํานวณ 38 

   3-8    แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดและคาอัตราเคนเฉือนที่ใชในโปรแกรม Fluent 41 
   3-9    แสดงรูปรางของชองทางไหลในแมพิมพอัดรีดทีใ่ชในการจําลองการไหล 42 
   3-10  แสดงภาพแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม Fluent  43 
   3-11  Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedral) 44 
   3-12  Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมหกหนา (Hexahedral) 44 
   3-13  แสดงลักษณะของ Mesh ที่กําหนดในแบบจําลองแมพิมพอัดรีด 45 
   3-14  เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในกับโปรแกรม Fluent 48 
   3-15  กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตวัแปรไรมิติทีค่ํานวณไดจาก Fluent 

             คา 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-4 49 

   3-16  กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตวัแปรไรมิติทีค่ํานวณไดจาก Fluent 

             คา 
L

V

S

O

⋅
⋅

η
ρ &

 อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-3 50 

   3-17  แสดงคาความผิดพลาดระหวางคา nCalculatioPΔ  และ FluentPΔ  ที่อัตราสวน
L

RO ตาง ๆ 51 

   3-18  แสดงคาความผิดพลาดระหวางคา nCalculatioPΔ  และ FluentPΔ  ที่อัตราสวน
Oy

H ตาง ๆ 52 

   3-19  แสดงการหาคา 
2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  โดยใชกราฟทีไ่ดจากโปรแกรม Fluent 53 

   3-20  แสดงการหาคา 
Oy

H  โดยใชกราฟทีไ่ดจากโปรแกรม Fluent 54 

   ค-1    แสดงตําแหนงการเลือกรูปแบบการคํานวณในโปรแกรม Fluent 91 
   ค-2    รูปแบบการคํานวณในโปรแกรม Fluent ที่สามารถปรับเปลี่ยนได 91 
   ค-3    แสดงตําแหนงการกาํหนดคณุสมบัติของวัสดุในโปรแกรม Fluent 92 
   ค-4    แสดงตัวอยางคณุสมบัติที่สามารถปรับคาได 92 
   ค-5    การกําหนดตวัแปรสาํหรับวัสดุนอนนิวทอเนียนชนิดเพาเวอรลอว 93 
   ค-6    แสดงตําแหนงการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขตในโปรแกรม Fluent 93 
   ค-7    แสดงรูปแบบของเงื่อนไขขอบเขตที่สามารถกําหนดไดในโปรแกรม Fluent 93 



ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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Abstract 
This research objective is to study a coathanger die for plastics sheet and film 

manufacturing.  To extrude the molten plastics through the die, engineers need to control the 
constant outlet pressure across the die width to maintain the uniform outlet velocity. The 
geometrical variations of the die such as the manifold radius, slit height and width affect shear 
stresses and thus the flow fields in the slit die. In this study, a power law fluid flow in the slit die 
is simulated by using  Fluent, a commercial program. All parameters are described through 
dimensionless groups, thus one creates dimensionless charts from the relations between the 
dimensionless parameters helping extrusion die engineers to design a coathanger die for a specific 
plastics sheet and film. A die-design example shows that the die shape designed from the charts is 
in agreement with GÖrmar's  design. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1  แนวคิดในการทําวิจัย 

ปจจุบันกระบวนการผลิตพลาสติกแผนและฟลมที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม สวนใหญ     
จําเปนที่จะตองพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ ทั้งในเรื่องของการสั่งซื้อเครื่องจักรและแมพิมพ
อัดรีด และยงัตองมีการซอมบํารุงเมื่อเครื่องจักรและแมพิมพอัดรีดเกดิการขัดของ ซ่ึงนับวาเปน    
คาใชจายที่สูงมาก ดังนัน้ผูประกอบการหลายแหงกไ็ดมีความคิดริเร่ิมที่จะซอมบาํรุงหรือพัฒนา
เครื่องจักรและแมพิมพอัดรีดขึ้นมาใชเอง ซ่ึงสวนมากก็มักจะใชประสบการณของผูปฏิบัติงานใน
การซอมบํารุงหรือออกแบบเปนหลัก ทําใหผลที่ไดไมมคีวามแนนอน เชน มักจะใชเวลานานในการ
ซอมบํารุง หรือคาใชจายในการซอมบํารุงสูงเพราะไมทราบถึงตนเหตขุองปญหาอยางแทจริง 

ดวยเหตดุังกลาวนี้จึงทําใหเกิดงานวิจยัช้ินนี้ขึ้น เนื่องจากทางผูวิจยัมคีวามเหน็วาศาสตรที่มี
ความเกีย่วของสําหรับการออกแบบสวนตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีดพลาสติกแผนนั้นสวนใหญแลว
มักจะไดรับการถายทอดอยูในรูปแบบตาง ๆ ไมวาจะเปนตํารา งานวจิัย หรือบทความทางวิชาการ
ตาง ๆ อยูแลว แตปญหาทีเ่กิดขึ้นก็คือการนําเอาทฤษฎีเหลานั้นไปใชในการปฏิบัตยิังคงทําไดยาก
เนื่องจากตองใชความเขาใจในตัวทฤษฎีอยางถองแท จึงจะสามารถประยุกตองคความรูที่เรามีอยู
นั้นมาใชไดจริง ดังนั้นถาเราสามารถที่จะอธิบายทฤษฎีเหลานั้นใหงายตอการใชงาน ก็จะทําใหเรา
นําทฤษฎีนั้นมาออกแบบสรางแมพิมพอัดรีดไดจริง สําหรับงานวิจยัช้ินนีส้นใจที่จะศึกษาและ
วิเคราะห แบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกแผนชนิด       
ไมแขวนเสื้อ โดยที่หลักสําคัญที่ใชสําหรับการออกแบบคือ ตองการที่จะออกแบบรูปรางของ      
แมพิมพอัดรีด ที่สามารถจะทําใหลักษณะการไหลของเนื้อพลาสติกที่เกิดขึน้ภายในแมพมิพ           
มีคุณสมบัติคงที่ตลอดแนวความกวางของปากแมพิมพ ซ่ึงจะทําใหผลิตภณัฑที่ไดจากแมพมิพ     
อัดรีดมีคุณภาพดีเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน สําหรับคาตัวแปรที่สําคญัที่เกี่ยวของกบัการออกแบบ
แมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อนัน้คือ คารัศมีของทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ   
อัดรีด ( OR ) และความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( Oy ) ซ่ึงจะไดกลาว   
รายละเอียดในการหาคาตัวแปรทั้ง 2 นี้ในสวนของเนื้อหาในบทถัดไป 

รูปรางและสวนประกอบตาง ๆ ของแมพมิพอัดรีดที่ใชสําหรับขึ้นรูปพลาสติกแผนไดแสดง
ไวในภาพที่ 1-1 และภาพที่ 1-2 
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ภาพที่ 1-1  รูปรางภายนอกของแมพิมพอัดรีดที่ใชสําหรับฉีดพลาสติกแผน 

 

 
ภาพที่ 1-2  ภาพตัดขวางแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีด 

 
ปญหาหลักทีพ่บในการออกแบบแมพิมพอัดรีดเพื่อนําไปใชงานคือ ยังไมสามารถประยุกต

เอาทฤษฎีที่เปนสูตรสําเร็จมาใช เนื่องจากความไมเขาใจในขอจํากัดทางคณิตศาสตรบางประการที่
เกิดจากการตั้งสมมติฐานในการออกแบบ อีกทั้งสมการที่ใชในการออกแบบยังใชงานไดยาก จึงทาํ
ใหผูวจิัยสนใจที่จะศึกษาถึงเงื่อนไขตาง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพที่จําเปนสําหรับการออกแบบ  
แมพิมพอัดรีด เชน รูปรางของแมพิมพมคีวามเกีย่วของอยางไรกับลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นภายใน
แมพิมพบาง หรือชนิดของพลาสติกที่ใชจะมีผลกับรูปรางของแมพิมพอัดรีดหรือไม เปนตน โดย
มุงเนนที่จะศึกษาและวิเคราะหถึงองคประกอบตาง ๆ ที่มีผลกระทบไปถึงรูปรางของแมพิมพอัดรีด
ที่จะนํามาใชงาน ในขัน้ตอนการศึกษาและวิเคราะหจะใชทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบแมพิมพ
อัดรีด โดยนําความรูดานพลศาสตรของไหล และการวเิคราะหตวัแปรไรมิติเขามาอธิบายพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้น และจะทําการจําลองการไหลของไหลนอนนวิทอเนียน (Non Newtonian)                    
ชนิดเพาเวอรลอว (Power Law) โดยใชโปรแกรม Fluent Version 6.0 จากนั้นทาํการสรางกราฟ
แสดงความสมัพันธของตัวแปรไรมิติ ซ่ึงสามารถนํากราฟนี้ไปใชออกแบบแมพิมพอัดรีดได 
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วัตถุประสงคของงานวิจยัช้ินนี้คือ การรวบรวมและพัฒนาองคความรู ที่เกี่ยวของกับการ 
ออกแบบแมพมิพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ เพื่อใหเราสามารถออกแบบแมพมิพอัดรีดเองได           
ลดการพึ่งพาตางประเทศลงนําประเทศไปสูความกาวหนาที่ยั่งยนื 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเปน 3 สวนดวยกัน ดังนี้ 
สวนที่ 1 จะอยูในบทที ่ 2 ทฤษฎีการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อและงานวิจยัที่

เกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงลักษณะทั่วไป ขอดี ขอเสีย ของแมพิมพอัดรีดชนิดตาง ๆ ที่ใชงานอยู       
ในปจจุบนั และทฤษฎีการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อที่มีผูศึกษาไวกอนหนานี้แลว 

สวนที่ 2 จะอยูในบทที่ 3  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ จะทําการศึกษาเพื่อ
หาความสัมพนัธของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบแมพมิพอัดรีด ใชการวเิคราะห      
ตัวแปรไรมิติเขามาชวยในการหาความสัมพันธที่เกี่ยวของกับการออกแบบแมพิมพอัดรีด จากนัน้ 
ทําการจําลองการไหลภายในแมพิมพอัดรีดโดยใชโปรแกรม Fluent และสรางกราฟเพื่อใหงาย     
ตอการใชงาน 

สวนที่ 3 จะอยูในบทที่ 4  สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ จะกลาวสรุปผลของงานวิจัยทั้งหมด 
พรอมทั้งเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจยัช้ินนี ้ สําหรับผูที่มีความสนใจที่จะศึกษางาน    
ทางดานนี้ตอไปในอนาคต 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการ 

1.2.1  เพื่อคนควารวบรวมและสรางองคความรูทั้งเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติที่จําเปนสําหรับใช
ในการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 

1.2.2  สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธขององคประกอบตาง   ๆ   ที่เกี่ยวของกับการไหลใน
แมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อได 

1.2.3  สามารถออกแบบแมพมิพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อใหไดลักษณะการไหลตามตองการ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาถงึพฤติกรรมการไหลที่เกดิขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ   โดยใชการ
จําลองการไหลในคอมพิวเตอร 

1.3.2  กําหนดขอบเขตของการปรับเปลี่ยนคาตัวแปร ที่ใชสําหรับการออกแบบแมพิมพอัดรีด 
1.3.3  หาความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติ เพื่อใชสําหรับอธิบายพฤติกรรมการไหล 
1.3.4  ออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อตามลักษณะการไหลทีต่องการ 
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1.4  ขั้นตอนในการทําวิจัย 
1.4.1  ศึกษาการออกแบบของแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ    พรอมทั้งคนควาและรวบรวม 

ขอมูลจากงานวิจัยทีไ่ดมีผูทําไวแลว 
1.4.2  ศึกษาถึงคุณสมบัติตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการไหลภายในแมพมิพอัดรีด 
1.4.3  ศึกษาคณุสมบัติของวสัดุที่ใชในการอัดรีด 
1.4.4  ทําการวเิคราะหเชิงมิต ิ  (Dimensional Analysis)   ของตัวแปรตาง  ๆ   ท่ีมีผลกระทบกับ 

การไหลภายในแมพิมพอัดรีด 
1.4.5  ทดสอบและศึกษาการไหลภายในแมพิมพอัดรีด โดยใชโปรแกรม   Fluent   ปรับเปลี่ยน

เงื่อนไขตางๆ ของโปรแกรมเพื่อหารูปแบบของการคํานวณที่เหมาะสม 
1.4.6  ปรับเปลี่ยนองคประกอบตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่จะ

เกิดขึ้นและสามารถอธิบายถึงความสัมพันธระหวางองคประกอบและผลกระทบเหลานั้นได 
1.4.7  ออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อตามเงื่อนไขที่ตองการ 
1.4.8  สรุปและจดัทําวิทยานพินธ 

 
1.5  ประโยชนของการทําวิจัย 

1.5.1  เพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง 
1.5.2  เพื่อเปนแหลงขอมูลสําหรับผูที่สนใจที่จะศกึษางานทางดานนีต้อไปในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีการออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อ 

และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
เนื้อหาในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงขอดีและขอเสียของแมพมิพอัดรีดชนิดตาง ๆ ที่ใชกนัอยูใน

โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงจากการศึกษาจะพบวารูปรางของแมพิมพอัดรีดที่เหมาะสมในการใชงาน
มากที่สุด คือแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อ เนื่องจากรูปรางของแมพิมพชนิดนี้สามารถที่
จะทําใหการไหลของเนื้อพลาสติกที่เกิดขึน้ภายในแมพมิพ มีลักษณะของการกระจายตัวของ      
เนื้อพลาสติกที่ทั่วถึงตลอดความกวางของแมพมิพ จากนั้นจะกลาวถึงงานวิจยัตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ
การออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อ ซ่ึงจะศึกษาเกี่ยวกับการหารูปรางของ       
แมพิมพอัดรีดที่สอดคลองกับลักษณะของการไหลที่ตองการจะใหเกิดขึ้นภายในแมพิมพ เชน 
ตองการใหการไหลที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด มคีาความเร็วเทากันตลอดชวงความกวางของ 
ปากแมพิมพอัดรีด หรือตองการที่จะใหความดันที่เกดิขึ้นบริเวณปากทางออกของแมพิมพอัดรีดมีคา
เทากัน หรือตองการที่จะใหพลาสติกใชเวลาไหลอยูในแมพิมพนอยที่สุด เพื่อปองกันการเสือ่ม    
คุณภาพของพลาสติกที่เกิดจากความรอนภายในแมพิมพ จากนัน้ทําการศึกษาวธีิการออกแบบ      
แมพิมพแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อจากงานวจิัยเหลานั้น และนําความรูเหลานัน้มาประยุกตใช
ในการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ใชในการออกแบบสําหรับงานวจิยัช้ินนี ้
 
2.1  ขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับแมพิมพอัดรีด 

กระบวนการผลิตพลาสติกแผนและฟลมทีใ่ชในโรงงานอุตสาหกรรม มีสวนประกอบที่
สําคัญอยู 3 สวนคือ สวนที่หนึ่งคือเครื่องอัดรีดพลาสติกซึ่งเปนสวนเริ่มตนของกระบวนการผลิต
โดยจะเปนตวักําหนดชนิดของวัสดุและกําลังการผลิต สวนที่สองคือแมพิมพอัดรีดที่ใชสําหรับ   
การขึ้นรูปซึ่งจะเปนตวักําหนดขนาดและคณุภาพของผลติภณัฑ[1-5] และสวนสุดทายคือระบบ
ลูกกลิ้งที่ใชรีดแผนพลาสติก (ภาพที่ 2-1) 
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ภาพที่ 2-1  รูปแสดงกระบวนการผลิตพลาสติกแผนและฟลม 
 
ในงานวิจยัช้ินนี้มุงที่จะศกึษาถึงสวนประกอบสําคัญ ที่สามารถจะเปนตัวกําหนดขนาดและ

คุณภาพของผลิตภัณฑได สวนประกอบดังกลาวคือ แมพิมพอัดรีดทีใ่ชสําหรับการขึ้นรูปพลาสติก
แผนนั่นเอง ซ่ึงแมพิมพอัดรีดที่ใชสําหรับงานฉีดที่ตองการใหไดลักษณะของผลิตภัณฑที่เปนแผน
เพื่อนําไปผานกระบวนการรดีอัดขึ้นรูปมีใชอยูทั่วไป 3 ประเภท [4] คือ 

1.  แมพิมพรูปตัวที (T-Dies) 
2.  แมพิมพรูปหางปลา (Fishtail Dies) 
3.  แมพิมพชนดิไมแขวนเสื้อ (Coat-Hanger Dies) 
ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดลักษณะรูปรางของแมพิมพอัดรีดชนิดตาง ๆ ไดจากภาพที่ 2-2 

 
 (ก) แมพิมพอัดรีดรูปตัว T        (ข) แมพิมพอัดรีดรูปหางปลา   (ค) แมพิมพอัดรีดชนดิไมแขวนเสื้อ 

ภาพที่ 2-2  แสดงลักษณะของสวนประกอบที่สําคัญของแมพิมพอัดรีดชนิดตาง ๆ 
 (a) ปากแมพิมพอัดรีด (Die Lips) 
 (b) ชองทางไหลของแมพิมพอัดรีด (Slit) 
 (c) ทอทางไหลของแมพิมพอัดรีด (Manifold) 
 (d) ทางเขาของแมพิมพอัดรีด 

 

die 
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จากภาพที่ 1-2 และภาพที่ 2-2 แมพิมพอัดรีดพลาสติกแผนประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน
คือ ทอทางไหล (Manifold) และชองทางไหล (Slit) ทอทางไหลทําหนาที่สงพลาสติกเหลวใหทัว่ถึง
ตลอดความกวางของแมพิมพ สวนชองทางไหลจะทําหนาที่ปรับแรงดันเพื่อทําใหการไหลเปนไป
อยางสม่ําเสมอตลอดความกวางของแมพิมพ ในกรณีทีท่อทางไหลไมสามารถกระจายพลาสติกได
อยางทั่วถึง เราอาจจะตดิตั้งโชคเกอรบาร (Choker Bar) เพื่อชวยทําใหการกระจายตัวของพลาสติก
ในแมพิมพสม่าํเสมอขึ้น โดยเราสามารถปรับอัตราการไหลของพลาสติกเหลวทีไ่หลผาน           
โชคเกอรบารไดในตําแหนงที่ตองการ ความหนาของแผนพลาสติกจะถูกกําหนดโดยขนาดความ
หนาของปากแมพิมพ (Die Lips) 

แมพิมพอัดรีดรูปตัวที และแมพิมพอัดรีดรูปหางปลา นั้นเปนแมพิมพอัดรีดที่ออกแบบและ
ผลิตไดงายแตจะมีขอเสียคือ จะเกดิการเปลี่ยนแปลงคาอัตราเคนเฉือน (Shear Rate) ตามแนว       
ทอทางไหลอยางมาก ทําใหความดนัภายในทอทางไหลลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็จะเกิดปญหาทําให  
การไหลภายในแมพิมพอัดรีดเปนไปอยางไมเหมาะสมกลาวคือ การไหลที่เกิดขึน้จะเกิดเฉพาะ
บริเวณกลางแมพิมพอัดรีดเทานั้นเนื่องจากความดนัที่ลดลง จะทําใหพลาสติกไมสามารถที่จะไหล
ไปไดถึงบริเวณปลายของทอทางไหลภายในแมพิมพอัดรีดได ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนออกแบบ   
รูปรางของแมพิมพอัดรีดขึ้นมาใหมเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยรูปแบบที่ไดรับการปรับปรุงแลวกค็อื 
แมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อนั่นเอง ซ่ึงจะทําใหอัตราเคนเฉือนภายในทอทางไหลมีคาคงที ่   
และทําใหการไหลของพลาสติกมีการกระจายตวัไดดีขึ้น ทิศทางการไหลของพลาสติกภายใน      
แมพิมพอัดรีดแสดงไวในภาพที่ 2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-3  รูปแสดงทิศทางการไหลของพลาสติกภายในแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 
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2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ในการออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนดิไมแขวนเสื้อนั้น ส่ิงสําคัญสําหรับการออกแบบ

แมพิมพอัดรีดก็คืออัตราการไหลของพลาสติกที่ออกมาจากปากแมพมิพอัดรีด จะตองมีคาเทากัน
ตลอดชวงความกวางของปากแมพิมพรวมทั้งความดันและอุณหภูมิจะตองสม่ําเสมอดวย Wortberg 
และ Kirchner [4] เสนอแนวทางการออกแบบแมพิมพอัดรีดโดยใชสมมติฐานดังนี้  

(1)  อุณหภูมิคงที่ตลอดชวงการไหล (Iso Thermal)  
(2)  การไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)  
(3)  เปนการไหลแบบไมอัดตัว (Incompressible Fluid)  
(4)  ไมคิดผลกระทบจากพฤติกรรมการไหลทั้งบริเวณทางเขาและทางออก  
(5)  ไมคิดผลกระทบของวสิโคอีลาสติก (No Viscoelastic Effect) 
(6)  ไมมีการไหลเลื่อนที่บริเวณผนัง (No Slip Condition at Wall)  
(7)  ใชกับพลาสติกที่มีพฤติกรรมตามสมการเพาเวอรลอว 
โดย Wortberg และ Kirchner ใชคาตัวแทนความหนดื (Representative Viscosity, η ) 

อธิบายพฤติกรรมการไหลของวัสดุนอนนวิทอเนยีน (Non-Newtonian) เพื่อใหงายตอการคํานวณ 
ซ่ึงจากสมมติฐานที่กําหนดใหตวัแทนอัตราเคนเฉือน (Representative Shear Rate, γ& ) มีคาคงที่
ตลอดชวงทอทางไหลของแมพิมพอัดรีด ทําใหตวัแทนความหนดืในทอทางไหล (Representative 
Viscosity in Manifold, Rη ) คงที่ตลอดชวงความยาวของทอทางไหล และตัวแทนความหนดืใน 
ชองทางไหล (Representative Viscosity in Slit, Sη ) คงที่ตลอดชวงความยาวของแมพิมพอัดรีด   
[4, 5] (ภาพที่ 2-4) 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-4  สมมติฐานของ Wortberg และ Kirchner ที่ใชสําหรับออกแบบแมพิมพอัดรีด 
 

ส่ิงสําคัญในการออกแบบแมพิมพอัดรีดคอืตองทราบคารัศมีของทอทางไหล R(l) และ   
ความยาวของชองทางไหล y(l) ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีด (ดภูาพที่ 2-5) ที่จะทําใหไดคา
ความเร็วและความดันคงทีต่ลอดความกวางของแมพิมพอัดรีดตามทีต่องการ 

=Rη Constant =Sη Constant 

=P Constant 
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ภาพที่ 2-5  แสดงรูปรางและคาตัวแปรของแมพิมพอัดรีดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

จากสมมติฐานที่กําหนดใหตัวแทนอัตราเฉือนในทอทางไหล ( Rγ& ) คงที่ตลอดชวงความยาว
ของทอทางไหล ทําใหสามารถที่จะกําหนดรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงขนาดของรัศมีของ         
ทอทางไหล R(l) [5] ไดคือ 

3
1

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
lRlR O  (2-1) 

โดย OR  คือ รัศมีของทอทางไหลบริเวณกึง่กลางแมพิมพอัดรีด 
 L  คือ ความกวางครึ่งหนึ่งของปากแมพิมพอัดรีด 
 l  คือ ระยะทางตามแกน x โดยเริม่วัดจากบริเวณปลายแมพิมพอัดรีด 

และความสัมพันธระหวางผลตางความดันที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดกับตัวแปรตาง ๆ คือ 

)(
12

)(
8

)( 34 ly
HL

V
ds

sR
l

L
V

lP OS
L

l

RO

⋅
⋅⋅

+
⋅
⋅⋅

=Δ ∫
&& η

π
η  (2-2) 

โดย H  คือ ความกวางของชองทางไหล (Slit )ภายในดาย 
 Oy  คือ ความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด 
 OV&  คือ อัตราการไหลของพลาสติกบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด 
 )(lV&  คือ อัตราการไหลของพลาสติก ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพ 

จากสมมติฐานที่ตองการให ผลตางของความดันตกครอมตลอดความกวางของแมพิมพอัดรีด

มีคาคงที่ 0)(
=

∂
Δ∂
l
P ทําใหสามารถหาความสัมพันธความยาวของชองทางไหลของแมพิมพอัดรีด

ไดคือ 
3

2

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
lyly O  (2-3) 

โดยที ่
πη

η
44

23

OS

R
O R

BHy =  (2-4) 

โดย LB ⋅= 2  (2-5) 

H 

l 

PO 

Rin 

P1 

RO 

L 

y 

x 

y(l) 

   yO 

α 

s 
R(l) 
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สมการที่ 2-1 และสมการที่ 2-3 เปนสมการที่ใชสําหรับกําหนดรูปรางของแมพิมพอัดรีดจะ
เห็นไดวา ถาตองการที่จะออกแบบแมพิมพอัดรีดนั้นเราตองทราบคารัศมี )(lR  และความยาวของ
ชองทางไหล )(ly  ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพมิพ ซ่ึงจําเปนที่จะตองทราบคารัศมีของทอทางไหล
บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด OR  และความยาวของชองทางไหลบริเวณกึง่กลางแมพิมพอัดรีด Oy  
ในการกําหนดคาดังกลาวไดมีผูที่ทําการศึกษาและเสนอถงึวิธีกําหนดคาอยูหลายวิธี เชน Wortberg 
และ Kirchner ไดเสนอวธีิการกําหนดคาขึ้นมา 2 วธีิ ตามสมมติฐานที่จะใชในการออกแบบ      
(ภาพที่ 2-6) โดยในกรณีทีห่นึ่งที่ใชสมมติฐานคือ คาตวัแทนความหนืดในบริเวณทอทางไหลและ
ตัวแทนความหนืดในชองทางไหล มีคาเทากันทั่วทั้งแมพิมพอัดรีด ( sR ηη = , ภาพที่ 2-6 ดาน N1) 
คา OR  และ Oy  ถูกกําหนดขึ้นโดยคา H  และ L  และจากการศกึษาพบวาจะเกดิขอจํากัดในการ
ใชงานอยูคือ ไมสามารถที่จะปรับเปลี่ยนคารัศมีของทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดได 
และความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดที่ไดจากการคํานวณ มีคายาวมากเกนิ
ความจําเปน [5] ทําใหส้ินเปลืองวัสดุในการผลิตแมพิมพโดยไมจําเปน ซ่ึงในความเปนจริงแลว    
คาความหนดืที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทอทางไหลและชองทางไหลจะมคีาไมเทากัน จงึเกิดสมมติฐาน
ที่สองคือ คาตัวแทนความหนืดเปนฟงกช่ันของคาตัวแทนอัตราความเคนเฉือน ( ),( RR f γη &=  

))( ss f γη &=  ดังนั้นจึงทําใหมีความยืดหยุนในการออกแบบโดย (ภาพที่ 2-6 ดาน Y1) เราสามารถ 
ที่จะปรับคา OR  เพื่อใหได Oy  ตามที่เราตองการได แตยังไมมกีารกําหนดฟงกช่ันของความหนืด
ในทอทางไหลและในชองทางไหลที่ชัดเจน เพียงกําหนดวาฟงกช่ันนี้จะแปรผันกับอัตราการไหล 
และแปรผกผนักับพื้นทีห่นาตัดของทอทางไหลและชองทางไหลตามลําดับ 

การตรวจสอบการออกแบบโดยใชวิธีของ Wortberg และ Kirchner ตามขั้นตอนที่แสดงใน
ภาพที่ 2-6 สามารถทําไดโดยตรวจสอบความเหมาะสมของรูปรางที่ไดจากการออกแบบ เมื่อได   
รูปรางของแมพิมพที่เหมาะสมตามตองการแลว ก็จะทําการตรวจสอบคาผลตางความดันตกครอมที่
เกิดขึ้น ณ ตําแหนงกึ่งกลางภายในแมพิมพ นั่นคือ แทน l = L ในสมการที่ 2-2 จะได 

3

12
LH

yV
P OSOη&=Δ  (2-6) 

ซ่ึงคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด จะตองมีคาอยูในชวงขอบเขต
การใชงานของเครื่องอัดรีดพลาสติกที่ใชงานหรือไม และทําการตรวจสอบเวลาทีพ่ลาสติกไหลอยู
ในแมพิมพ (Residential Time) ซ่ึงมีคาเทากบั 

D
O

O t
V

LHy
t <=

&
 (2-7) 

โดยที่คาเวลาที่พลาสติกไหลอยูในแมพิมพ จะตองอยูในชวงทีไ่มทําใหคณุสมบัติของ
พลาสติกเสื่อมคุณภาพลง (Degradation Time, tD) 
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ออกแบบโดยการกําหนดคา
รัศมีเร่ิมตนหรือไม 

หาคาความหนืดภายในแมพิมพอัดรีด 

)
2
038.1()( 3

O
RRRR R

Vff
&

& == γη  

)631.4()( 2BH
Vff SSSS

&
& == γη  

คาความหนืดภายในแมพิมพอัดรีด 
 

SR ηη =  
 

คํานวณหาคาเร่ิมตน 

πη
η

44

23

OS

R
O R

BHy =  

คํานวณหาคาเร่ิมตน 
3

12 )(482.0 BHRO =  
3

12 )(474.1 HByO =  

คํานวณหารูปรางของแมพิมพอัดรีดทั้งหมด 
3

1

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
lRlR O

  3
2

)()(
L
lyly O=  

รูปรางที่ไดจากการคํานวณ
เหมาะสมหรือไม 

 หยุด 

ใช (Y1) 

ไม  (N1) 

ใช (Y3) 

ไม (N2) 

กําหนดคาความหนา H กําหนดคาความหนา H และรัศมีเริมตน RO 

กําหนดคาสําหรับการใชงานของแมพิมพอัดรีด คือ ความกวาง, อัตราการไหล 
ความหนาแนนของวัสดุ, ความหนืดของวัสดุ และ ความดนั  

  เร่ิม 

ไม (N2) 

คํานวณหาผลตางความดันและเวลาที่ใชไหลในแมพิมพ 

3

12
LH

yVP OSOη&=Δ   
O

O

V
LHyt
&

=  

PΔ และ t  อยูในขอบเขต 
ของการใชงานหรือไม 

ใช (Y2) 

ไม (N3) ไม (N3) 

ภาพที ่2-6  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 

สรางแมพิมพใหไดขนาดตามที่ออกแบบ 
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วิธีการออกแบบแมพิมพอัดรีดอีกวิธี คือ วิธีของ Görmar [5] ซ่ึงคํานวณคา รัศมีของ           
ทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ OR  จากความสัมพันธที่เกี่ยวของกับอัตราการไหล OV&           
คาความดันตกครอม PΔ  ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของกลุมตัวแปรไรมติิไดดังนี ้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΔΔ

=
L

R
A
P

L
R

A
P

CR
V OO

O

O

3
1

3
14

3 ϕ
π

&
 (2-8) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ΔΔ
=

A
P

y
H

A
P

y
H

CLH
V

OO

O

2
1

2
16

2 ψ
&

 (2-9) 

โดยที่ฟงกช่ัน ( )uϕ  ในสมการที่ 2-8 และ ( )rψ  ในสมการที่ 2-9 เขียนอยูในรูปของผลรวม
ของไฮเปอรโบลิคฟงกช่ัน[4] ดังนี ้

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−= 1cosh1sinh1cosh
2
18

22 u
u

u
u

u
u

uϕ  (2-10) 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= r

r
r

r
r sinh1cosh3

2ψ  (2-11) 

คา A และ C ในสมการที่ 2-8 และสมการที่ 2-9 เปนคาคงที่ สามารถหาไดโดยใชวิธีการ   
ทาบเสน (Curve Fitting) ระหวางเสนโคงแสดงการไหลที่ไดจากการทดลองกับสมการกึ่งทฤษฎ ี
(Constitutive Equation) ของ Prandtl-Eyring  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
C τγ sinh&  (2-12) 

สมการที่ 2-12 เปนสมการที่ใชแสดงความสัมพันธระหวางอัตราเคนเฉือน (Shear Rate, γ& ) 
และความเคนเฉือน (Shear Stress, τ ) ดังแสดงในภาพที ่ 2-7 ซ่ึงแสดงการหาคา A และ C ของ

พลาสติกโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ที่อุณหภูมิ 240 °C  
จากสมการที ่ 2-8 และสมการที่ 2-9 ซ่ึง Görmar ไดทําการหาความสัมพันธของกลุม            

ตัวแปรไรมิต ิ และนํามาวิเคราะหดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงนําความสัมพนัธที่ไดมาเขียนกราฟดังแสดง
ในภาพที่ 2-8 ซ่ึงจากกราฟเมื่อเราทราบคาอัตราการไหลภายในแมพิมพอัดรีด OV&  คาความหนาของ
แมพิมพ H  คาความกวางของแมพิมพ L  คาคงที่ A และ C ที่ไดจากการทาบเสน และทําการ
กําหนดคารัศมีของทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ OR  สามารถที่จะหาคา PΔ  และคา Oy  
เพื่อใชสําหรับออกแบบแมพมิพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อได แตเนื่องจากคา A และ C ซ่ึงเปนคาคงที่
แสดงคุณสมบตัิของพลาสติกเหลวไดจากสมการไฮเปอรโบลิคฟงกช่ัน ดังนั้นแมพิมพอัดรีดทีไ่ด
จากการออกแบบดวยวิธีนีจ้ะใชไดดีกับพลาสติกที่มีความสัมพันธระหวาง อัตราเคนเฉือนและ 
ความเคนเฉือนตามสมการของ Prandtl-Eyring เทานั้น 

 
 



13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-7  แสดงการหาคาคงที่ A และ C จากสมการของ Prandtl-Eyring ที่ไดจากการทาบเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-8  กราฟใชสําหรับการออกแบบแมพิมพอัดรีดของ Görmar 

    500 
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  1000 
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อีกวิธีหนึ่งทีใ่ชหาคา OR  คือวิธีของ Münstedt, H [5] ซ่ึงหาคาไดโดยการใชกราฟที่ไดมาจาก

การทดลองสําหรับพลาสติกโพลีสไตลีน ที่ 210 °C (ภาพที่ 2-9) แตมีขอจํากัดของการใชงานคือ 
กราฟที่มีอยูสามารถแสดงความสัมพันธไดเฉพาะวัสดเุพียงชนิดเดยีวและอัตราการไหลเพียงคาเดยีว
เทานั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-9  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวาง OR  และ Oy  สําหรับโพลีสไตลีน ที่ 210 °C 
          อัตราการไหล 200 kg./hr. 
 

นอกจากนั้นยงัมีทฤษฎีการออกแบบแมพมิพในตําราของ Donald G. Baird และ Dimitris l. 
Collias [6] ซ่ึงกําหนดใหผลตางของความดันตกครอมตลอดแนวความกวางของแมพิมพอัดรีด   
และมีสมมติฐานคือการไหลเปนแบบราบเรียบ มีอุณหภูมิคงที่ตลอดการไหล พลาสติกมี            
พฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอรลอว และมีการกระจายของคาความเคนอยางสม่ําเสมอ (Uniform 
Stress Distribution) เชนเดยีวกับ Wortberg และ Kirchner แตมีเงื่อนไขที่แตกตางออกไปคือใชได

เฉพาะในกรณทีี่ αtan−≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ds
dy  มีคานอยเทานั้น (ดภูาพที่ 2-5) และใชกับพลาสติกชนิด           

เพาเวอรลอว ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางรูปรางของแมพิมพไดดังนี ้

( )
( )

( ) ( )13

13
1

1221231

)( +

+

+

⎪
⎪

⎭

⎪
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⎬

⎫
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⎪
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⎪

⎨

⎧
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
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n
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ds
dy

H
nn

lR
π

 (2-13) 

H=2.5 mm. 

  3 3.5 4 
m&    =    200 kg/h 

T        =    210 °C 

Maximum land length yO 
mm. 
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200 

  9 12 15 18 mm. 
Maximum Manifold radius RO 
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โดยที่คา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ds
dy  นี้จะเปนคาทีก่ําหนดรูปรางของแมพิมพอัดรีด และเมื่อกาํหนดคา ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ds
dy   

ลงไปในสมการที่ 2-13 โดยที่ทราบคาความหนาของแมพิมพ H  และคาคงที่ n ก็สามารถที่จะเขียน

ความสัมพันธแสดงคารัศมีทอทางไหล ณ บริเวณตาง ๆ ของแมพิมพได แตเนื่องจากคามุม α         
ที่นอยจะทําใหการเปลี่ยนแปลงขนาดของทอทางไหลมีคานอยในบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ และลด
ขนาดลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายของแมพิมพ ทําใหการไหลที่เกิดขึ้นบริเวณปลายของทอทางไหล
เขาสูชองทางไหลเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหการไหลที่เกิดขึ้นในบรเิวณนี้ไมสม่ําเสมอ 

Douglas E. smith, Daniel A. Tortorelli และ Charles L. Tucker III เสนอวิธีออกแบบ         
แมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ โดยใชทฤษฎีการออกแบบที่เหมาะสม (Optimal Design) โดยมี
สมมติฐานที่ใชในการออกแบบอยู 2 ลักษณะคือ 

สมมติฐานแรกตองการใหผลตางของความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด มีคา
นอยที่สุดและ ความเร็วตลอดแนวความกวางของแมพมิพอัดรีดมีคาคงที่ [7] ซ่ึงสามารถเขียน   
ความสัมพันธไดดังนี ้

( ) ( )φφ
φ

in
R

Pf
N

=
∈

min  (2-14) 

ซ่ึงคา φ  นี้เปนตวัแปรที่ใชแสดงตําแหนงที่จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข 

( ) ( )
ε

φ
φ ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫ 1

2

1 1
,

dx
v
xv

g
exitl p

 (2-15) 

เมื่อ inP  คือความดันที่บริเวณทางเขาของแมพิมพอัดรีด โดยที่ความดันบริเวณทางออกของ
แมพิมพอัดรีดมีคาความดันเปนศูนย ตวัแปร v  คือขนาดของความเร็วเฉลี่ยของความหนา          
แตละชวงที่บริเวณทางออกของปากแมพมิพอัดรีด ตัวแปร pv  คือความเร็วเฉลี่ยตลอดบริเวณ     
ทางออกของแมพิมพอัดรีด ตัวแปร exitl  คือตัวกําหนดขอบเขตของการอินทริเกรทเฉพาะบริเวณ 
ทางออกของแมพิมพอัดรีดเทานั้น 

ตัวแปรสําหรับการออกแบบแมพิมพอัดรีดคือคา φ  ซ่ึงคานี้เปนตวัแปรที่ใชแสดงตําแหนง   
ที่จะตองสอดคลองกับเงื่อนไขของสมการที่ 2-15 โดยในสมการที่ 2-14 นั้นจะเปนการหาคา φ       
ที่ทําใหเกิดคาผลตางของความดันตกครอมที่เกิดขั้นภายในแมพิมพอัดรีดมีคานอยทีสุ่ด สวนใน   
สมการที่ 2-15 นั้นเปนการหาคา φ  ที่ทําใหบริเวณทางออกตลอดแนวความกวางของแมพิมพอัดรีด
มีคาความเร็วคงที่ จากสมการพบวาถาคาความเร็วเฉลีย่ของความหนาแตละชวงที่บริเวณทางออก
ของปากแมพมิพอัดรีด มีคาใกลเคียงกับความเร็วเฉลี่ยตลอดบริเวณทางออกของปากแมพิมพอัดรีด     

คา 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−1

,

pv
xv φ

 จะมีคาใกลเคียงศูนยดังนั้นคา ( )φ1g  จะเปนตัวกําหนดลักษณะของความเร็วที่
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บริเวณปากแมพิมพอัดรีด โดยถา ( )φ1g  มีคาเทากับศูนยแสดงวาคาของความเร็วตลอดแนว     
ความกวางของแมพิมพอัดรีดมีคาคงที่ 

Douglas E. smith และคณะ นําความสัมพนัธที่ไดจากสมการที่ 2-14 และสมการที่ 2-15 เขียน
โปรแกรมเพื่อคํานวณหารูปรางของแมพิมพที่สอดคลองกับสมมติฐาน ซ่ึงใชรูปรางเริ่มตนในการ
ออกแบบแสดงในภาพที่ 2-10a เมื่อทําการคํานวณจนไดรูปรางเหมาะสมที่สอดคลองกับสมมติฐาน
แลวจะไดแมพิมพรูปรางดังแสดงในภาพที่ 2-10b ซ่ึงมีรูปรางยากตอการผลิต 

 
 

ภาพที่ 2-10  แสดงรูปรางของแมพิมพที่ไดจากการการออกแบบโดยสมมติฐานที่หนึง่ 
    ของ Douglas E. smith, Daniel A. Tortorelli และ Charles L. Tucker III 

 
วิธีการออกแบบของ Douglas E. smith และคณะ อีกวิธีคอืตองการใหเวลาที่ใชในการฉีดและ

ความเร็วตลอดแนวความกวางของแมพิมพอัดรีดมีคาคงที่ [8] ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

a) Initial Design 

b) Optimal Design 

Pressure 
(Mpa) 
A = 9.5 
B = 8.5 
C = 7.5 
D = 6.5 
E = 5.5 
F = 4.5 
G = 3.5 
H = 2.5 
I = 1.5 
J = 0.5 
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( ) ( ) ( )φθφθφ
φ

2211min ggf
NR

+=
∈

 (2-16) 

( ) ( )
1

2

1 1
,

dx
v
xv

g
exitl p
∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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φ
φ  (2-17) 

( ) ( )
( ) 1

2

2 1, dxxg
exitl a
∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

φτ
φτφ  (2-18) 

สมการที่ 2-16 เปนผลรวมระหวางฟงกช่ันความเร็วที่ทางออกจากแมพิมพอัดรีดและฟงกช่ัน 
ของเวลาที่ใชในการฉีด ซ่ึงมตีัวแปรที่ใชสําหรับปรับคาคือ 21 ,θθ  โดยที่คา ( )φ1g  จะไดจากสมการ
ที่ 2-17 ซ่ึงเปนสมการที่ใชสําหรับหาคา φ  ที่ทําใหบริเวณทางออกตลอดแนวความกวางของ        
แมพิมพอัดรีดมีคาความเร็วคงที่ และจากสมการพบวาถาคาความเร็วเฉลี่ยของความหนาแตละชวงที่
บริเวณทางออกของปากแมพิมพอัดรีดมีคาใกลเคียงกับความเร็วเฉลี่ยตลอดบริเวณทางออกของปาก
แมพิมพอัดรีดคาแลว ( )φ1g  จะมีคาเขาใกลศูนย คา ( )φ2g  จะไดจากสมการที่ 2-18 ซ่ึงเปนสมการ
ที่ใชสําหรับหาคา φ  ที่ทําใหบริเวณทางออกตลอดแนวความกวางของแมพิมพอัดรีดมีเวลาที่ใช   
ในการฉีดคงที ่ และจากสมการพบวาถาเวลาที่ใชในการฉีดของแตละชวงมีคาใกลเคียงกับเวลาเฉลี่ย
ที่ใชในการฉีดแลว ( )φ2g  จะมีคาเขาใกลศูนย 

เมื่อนําความสมัพันธที่ไดเขยีนโปรแกรม เพื่อคํานวณหารูปรางของแมพิมพที่สอดคลองกับ
สมมติฐานก็จะไดแมพิมพรูปรางดังแสดงในภาพที่ 2-11 ซ่ึงจะเห็นไดวาความยาวของชองทางไหล
บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดที่ไดจากการคํานวณมีคายาวมากเกินความจําเปน ทําใหส้ินเปลืองวสัดุ
ในการผลิตแมพิมพโดยไมจําเปน 

 
 

ภาพที่ 2-11  แสดงรูปรางของแมพิมพที่ไดจากการการออกแบบโดยสมมติฐานที่สอง 
     ของ Douglas E. smith, Daniel A. Tortorelli และ Charles L. Tucker III 

Optimal design 

Residence Time 
(sce) 
A = 0.130 
B = 0.118 
C = 0.106 
D = 0.0942 
E = 0.0824 
F = 0.0707 
G = 0.0589 
H = 0.0471 
I = 0.0353 
J = 0.0236 
K = 0.0118 
L = 0.0 
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2.3  สรุปทายบท 
จากงานวิจยัทีก่ลาวมาทั้งหมดพบวา ขั้นตอนในการออกแบบแมพิมพนั้นคอนขางจะยุงยาก

ยกเวนงานวิจยัของ Görmar ซ่ึงใชกราฟ แตก็ยังมีขอจํากัดในการใชงานอยูคือ เนื่องจากผูผลิต
พลาสติกจะกําหนดคณุสมบัติของความหนืดดวยคาคงที ่n และ k ของสมการเพาเวอรลอว ดังนั้นจงึ
เกิดความไมสะดวกในการหาคาคงที่ A และ C ซ่ึงไดจากสมการกึง่ทฤษฎีของ Prandtl-Eyring     
โดยวิธีการทาบเสนเทานั้น ดังนั้นการออกแบบแมพิมพอัดรีดโดยวิธีของ Görmar จะเหมาะสมกบั
พลาสติกที่ไหลตามสมการกึ่งทฤษฎีดังกลาวเทานัน้ งานวิจยัช้ินนี้เลือกที่จะทําการออกแบบโดย 
การประยกุตใชทฤษฎีการออกแบบของ Wortberg และ Kirchner เนือ่งจากสามารถศึกษาและเขาใจ
ถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบไดงาย และสามารถที่จะ    
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใชในการออกแบบไดอยางรวดเร็วทําใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ
แมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ ซ่ึงรายละเอียดของทฤษฎีจะกลาวโดยละเอียดในบทถัดไป 
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บทที่ 3 

การออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อ 

 
จากการสืบคนเอกสารการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ     ที่กลาวมาในบทที่ 2   

พบวามีความไมสะดวกในการออกแบบอยูมาก ดังนั้นเพื่อความงายในการออกแบบแมพิมพอัดรีด
ชนิดไมแขวนเสื้อสําหรับพลาสติกเพาเวอรลอว เราจึงไดทําการเสนอแนวทางการคํานวณเพือ่    
ออกแบบแมพมิพขึ้นมาใหม และจัดรูปตัวแปรที่ใชในการออกแบบแมพิมพอัดรีดขึ้นมาใหเปน 
กลุมตัวแปรไรมิติ [9, 10, 11] เพื่อสรางกราฟแสดงความสัมพันธของตัวแปรเหลานั้น ทําใหการ 
ออกแบบแมพมิพอัดรีดมีความสะดวกรวดเร็วมากขึ้น 
 
3.1  ทฤษฎีการออกแบบที่ใชในงานวิจัย 

วัตถุประสงคในการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ คือ ตองการใหผลรวมของ
ความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพอัดรีดมีคาคงที่เทากันตลอดความกวางของแมพิมพ เพื่อที่จะทําให   
การกระจายความเร็วของพลาสติกเหลวทีอ่อกมาจากปากแมพิมพเปนไปอยางสม่ําเสมอ โดยใช
สมมติฐานในการออกแบบแมพิมพอัดรีดในงานวิจยัช้ินนี้เชนเดยีวกับสมมติฐานของ Wortberg 
และ Kirchner นั่นคือ (1) อุณหภูมิคงที่ตลอดชวงการไหล (Iso Thermal) (2) การไหลเปนการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar Flow) (3) เปนการไหลแบบไมอัดตัว (Incompressible Fluid) (4) ไมคิด  
ผลกระทบจากพฤติกรรมการไหลทั้งบริเวณทางเขาและทางออก (5) ไมมีการไหลเลื่อนที่บริเวณ
ผนัง (No Slip Condition at Wall) และ (6) ใชกับพลาสติกที่มีพฤติกรรมตามสมการเพาเวอรลอว  
ดังนั้นเราจะไมคิดผลกระทบของวิสโคอีลาสติก (No Viscoelastic Effect) โดยกาํหนดใหคาตวัแทน
ความหนดืของทอทางไหลและชองทางไหล เปนฟงกช่ันของคาตัวแทนอัตราเคนเฉือนที่บริเวณ  
ทอทางไหลและชองทางไหลภายในแมพมิพตามลําดับ ( ))(),( ssRR ff γηγη && ==  

การออกแบบแมพิมพชนดิไมแขวนเสื้อนัน้ จะใชสมการที่ 2-1 ในการหาคารัศมีทอทางไหล
และสมการที ่ 2-3 ในการหาคาความยาวของแมพิมพ ณ บริเวณความกวางตาง ๆ ซ่ึงในสมการ      
ทั้งสองจะตองทราบคารัศมีของทอทางไหล OR  และคาความยาว Oy  บริเวณกึ่งกลางแมพิมพ    
โดยที่คาความยาวบริเวณกึ่งกลางแมพิมพสามารถหาไดจากสมการที่ 2-4 ซ่ึงจะพบวาเราตองทราบ
คาคงที่ 2 ตัว คือ คาตัวแทนความหนดืในทอทางไหล ( Rη ) และ คาตัวแทนความหนดืใน           
ชองทางไหล ( Sη ) ซ่ึงสามารถหาคาไดจากความสัมพันธดังแสดงในภาพที่ 3-1 
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ภาพที่ 3-1  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและอตัราเคนเฉือนของ 

            วัสดุนวิทอเนยีนและนอนนวิทอเนยีน 
 
ตารางที่ 3-1  แสดงอัตราเคนเฉือนในทอทางไหลและชองทางไหลของวัสดุนวิทอเนยีนและ 
         นอนนวิทอเนียนชนิดเพาเวอรลอว 

 
จากภาพที่ 3-1 แสดงการไหลภายในทอทางไหล(หรือในชองทางไหล) จะพบวาบริเวณที ่  

คาอัตราเคนเฉือนของวัสดุนวิทอเนยีน ( )Newtγ&  และนอนนวิทอเนียน ( )Newtnon−γ&  ตัดกนัซึ่งก็คือ
บริเวณที่อัตราเคนเฉือนเทากนั (มีคารัศมีเทากับ Sr ) ดังนั้นทีบ่ริเวณจุดตัดกนัดังกลาวก็จะมี           
คาความหนดืเทากันดวย ดังนั้นเราสามารถแทนคาความหนืดของวัสดนุอนนวิทอเนยีน ดวยคาคงที่
ที่ตําแหนงคาอตัราเคนเฉือนเทากันได ซ่ึงเราจะเรียกคาตัวแทนนี้วา คาตัวแทนความหนดื 
(Representative Viscosity, η ) สวนตารางที่ 3-1 แสดงอัตราเคนเฉือนในทอทางไหลและ          

Geometry Newtonian ( γμτ &⋅= ) Non-Newtonian;Power Law Model ( nk γτ &⋅= ) 

Circle (Pipe) 
42

44
R

rV
R

rvz

⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

=
π

γ
&

&

3

4
R
V

w ⋅
⋅

=
π

γ
&

&  

nnz

R
r

R
V

nR
r

R
v

n

1

3

1

3131
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

π
γ

&
&

3

31

R

V
n

w ⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
π

γ

&

&  

Rectangular 
Slit 

3

12
HB

yV
⋅

⋅⋅
=

&
&γ

2

6
HB
V

w ⋅
⋅

=
&

&γ  

nnz

H
y

HB
V

nH
y

H
v

n

1

2

1

222122
21

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

&
&γ

2

212

HB

V
n

w ⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

&

&γ  



21 

ชองทางไหลของวัสดุนวิทอเนียนและนอนนิวทอเนยีนชนิดเพาเวอรลอว ซ่ึงสามารถดูรายละเอียด
ไดจากหนังสอืเกี่ยวกับพลาสติกและพอลิเมอรทั่วไป [5] 

วัสดุนอนนิวทอเนียนชนิดเพาเวอรลอวจะหาคาความหนดืไดจากความสัมพันธ 
1−= nkγη &   (3-1) 

เมื่อ k คือ คาดัชนีคอนซิสเทนซี่ (Consistency Index) และ n คือคาดัชนีช้ีกําลัง (Power-Law 
Index) จากสมการที่ 3-1 พบวาในการหาคาความหนดืของของไหลจะตองทราบคาอัตราเคนเฉือน 
ที่เกิดขึ้น ณ. ตําแหนงที่ตองการซึ่งมีอัตราเคนเฉือนของวัสดุนอนนิวทอเนียนที่เกิดขึน้ใน             
ทอทางไหลที่รัศมีตาง ๆ ของทอตามสมการ (ดูตารางที่ 3-1) 
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ดังนั้นที่ตําแหนงรัศมี Sr  (บริเวณที่อัตราเคนเฉือนเทากัน) จะมีคาอัตราเคนเฉือนคือ 
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ซ่ึงคาของ Sr  สามารถหาไดจากสมมตฐิานที่กําหนดให ณ ตําแหนงดังกลาวคาของ        
อัตราเคนเฉือนของวัสดุนอนนิวทอเนียนและวัสดนุิวทอเนียนมีคาเทากัน ซ่ึงจากตารางที่ 3-1        
คาอัตราเคนเฉือนบริเวณทอทางไหลวงกลมสําหรับวัสดนุิวทอเนยีนจะมีคาคือ 
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ดังนั้นที่ตําแหนงรัศมี Sr  จะมีคาอัตราเคนเฉือนคือ 
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และจากสมมติฐานเมื่อคาอตัราเคนเฉือนจากสมการที ่ 3-3 และสมการที่ 3-5 มีคาเทากันที่
ตําแหนง Sr  จะได 
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จัดรูปสมการใหมจะไดคา Sr  เปน 
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นําคา Sr  ที่ไดในสมการที ่ 3-7 แทนคากลับลงไปในสมการที่ 3-3 จะไดคาตวัแทน          
อัตราเคนเฉือนคือ 
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นําสมการที่ 3-8 แทนลงในสมการที่ 3-1 จะไดคาตัวแทนความหนดืในทอทางไหลคือ 
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คาตัวแทนความหนืดที่ไดจากสมการที่ 3-9 จะเปนคาของวัสดุนอนนิวทอเนียนชนดิ          
เพาเวอรลอว แตจากขอสมมติฐานที่กาํหนดใหคาอตัราเคนเฉือนที่เกิดขึ้นภายในทอทางไหลของ  
แมพิมพอัดรีดมีคาคงที่ ทําใหเราสามารถที่จะนําคาตวัแทนความหนืดซึ่งเปนคาคงที่นี้ ไปใชแทน  
คาความหนดืของวัสดุนอนนิวทอเนยีนในทอทางไหลได 

ในทํานองเดียวกันสําหรับบริเวณชองทางไหล จากตารางที่ 3-1 จะไดคาอัตราเคนเฉือนของ
วัสดุนอนนวิทอเนียน ที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ ของชองทางไหลตามสมการ 
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ดังนั้นที่ตําแหนงความสูง Sy  (บริเวณที่อัตราเคนเฉือนเทากนั) จะมีคาอัตราเคนเฉือนคือ 
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เชนเดยีวกันคาของ Sy  สามารถหาไดจากสมมติฐานที่กําหนดให ณ ตําแหนงดังกลาว        
คาอัตราเคนเฉือนของวัสดุนอนนิวทอเนียนและวัสดุนวิทอเนียนมีคาเทากัน ซ่ึงจากตารางที่ 3-1    
คาอัตราเคนเฉือนบริเวณชองทางไหลสี่เหล่ียมสําหรับวัสดุนิวทอเนียนจะมีคาคือ 
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ดังนั้นที่ตําแหนงความสูง Sy  จะมีคาอัตราเคนเฉือนคือ 
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และจากสมมติฐานเมื่อคาอตัราเคนเฉือนจากสมการที ่ 3-11 และสมการที่ 3-13 มีคาเทากันที่
ตําแหนง Sy  จะได 
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จัดรูปสมการใหมจะไดคา Sy  เปน 
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นําคา Sy ที่ไดในสมการที่ 3-15 แทนคากลับลงไปในสมการที่ 3-11 จะไดคาตวัแทน      
อัตราเคนเฉือนคือ 
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นําสมการที่ 3-16 แทนลงในสมการที่ 3-1 จะไดตัวแทนความหนดืคือ 
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ดังนั้นเราสามารถที่จะหาคาความยาวบริเวณกึ่งกลางของแมพิมพ Oy  ไดจากการนํา
คา SR ηη ,  ที่ไดจากสมการที่ 3-9 และสมการที่ 3-17 กลับไปแทนในสมการที่ 2-4 และสามารถหา
คาความยาวของแมพิมพ ณ บริเวณความกวางตาง ๆ )(ly  ไดจากสมการที่ 2-3 

นําคารัศมี )(lR  ที่ไดจากสมการที ่2-1 และคาความยาวของแมพิมพ )(ly  จากสมการที่ 2-3 
แทนคาลงในสมการที่ 2-2 และทําการอินทริเกรทสมการจากนั้นทําการจัดรูปใหมจะได 
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สมการที่ 3-18 เปนสมการที่ใชสําหรับการหาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายใน       
แมพิมพอัดรีด PΔ  ณ ตําแหนงตาง ๆ กัน ซ่ึงผลตางความดันที่ไดจะมีคาเทากันตลอดความกวาง
ของแมพิมพอัดรีด ซ่ึงการออกแบบแมพิมพอัดรีดสามารถคํานวณไดตามขั้นตอนในแผนภาพที่ 3-2  

ซ่ึงจากแผนภาพที่ 3-2 จะเหน็ไดวาเราสามารถตรวจสอบผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิด
ไมแขวนเสื้อไดจากคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพ (สมการที ่ 3-18) โดยคาที่
คํานวณไดจะตองมีคาอยูในชวงขอบเขตการใชงานของเครื่องอัดรีด maxmin PPP Δ<Δ<Δ  ซ่ึงถา
ผลการคํานวณที่ไดออกมาอยูนอกชวงขอบเขตการใชงาน ก็จะตองทําการออกแบบใหม โดยการ
ปรับคาตัวแปร OR  

ถาผลตางความดันที่คํานวณไดมีคามากกวา maxPΔ  เราสามารถที่จะลดคาความดันที่เกดิขึ้น
ไดโดยการเพิม่คา OR ในทางกลับกันถาผลตางดันที่คํานวณไดมีคานอยกวา minPΔ  เราสามารถที่จะ
เพิ่มคาความดนัที่เกิดขึน้ได โดยการลดคา OR  ซ่ึงการปรับตัวแปร OR  จะมีผลทําใหคา Oy   
เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นทุกครั้งที่มกีารเปลี่ยนคาตัวแปร OR  จะตองทําการตรวจสอบ          
ความเหมาะสมในการใชงานของคา Oy  และเวลาที่พลาสติกไหลอยูในแมพิมพ (Residential Time) 
จากสมการที่ 2-7 ดวย 
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ภาพที่ 3-2  ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชการคํานวณ 

รูปรางที่ไดจากการคํานวณเหมาะสมหรือไม 
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3.2  ตัวอยางการออกแบบแมพิมพอัดรีดโดยใชการคาํนวณ 
ตัวอยาง: วิศวกรโรงงานผลิตแผนพลาสติกในนิคมอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง ไดรับคําสั่งให 

ออกแบบแมพมิพอัดรีดเพื่อผลิตพลาสติกแผนโพลีโพรไพลีนขนาดความกวาง 2 เมตร และมี   
ความหนา 0.005 เมตร โดยฉีดดวยอัตราการไหล 250 กก./ชม. ดวยเครื่องอัดรีด MITSUBISHI 
Model 80MSIII5E ป ค.ศ. 1998 ที่มีอยูในโรงงานซึ่งสามารถใหแรงดนัไดสูงสุดที่ 2000 kg/cm2  

จากภาคผนวก ก คุณสมบัติของพลาสติกเหลวโพลีโพรไพลีนที่อุณหภูมิ 190 °C มีคา    

ความหนาแนน 3900 m
kg และคาคงทีสํ่าหรับสมการเพาเวอรลอวคือ 248900 m

sNk
n⋅=  และ 

41.0=n  
เร่ิมตนทําการคํานวณหาคารัศมีทอทางไหลของแมพิมพอัดรีดซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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คาตัวแทนความหนืดของชองทางไหลโดยใชสมการที่ 3-17 ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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จากสมการที่ 2-1 จะไดคารัศมีของทอทางไหลภาย ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีดคือ 
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และจากสมการที่ 2-3 จะไดคาความยาวของแมพิมพ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีดคือ 
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ถารูปรางของแมพิมพที่ไดจากการคํานวณเหมาะสมที่จะนํามาใชงานได ขั้นตอนตอไปก็จะ
ทําการคํานวณหาคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด PΔ  โดยการแทนคา  
ตัวแปรตาง ๆ ลงในสมการที่ 3-18 ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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MPa82.22=  
การคํานวณหาคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด ที่ไดแสดงไวใน   

ตัวอยางนี้เปนการหาคาผลตางความดันบรเิวณ l = 0.5 ม. และจากการคํานวณ ณ บริเวณอ่ืน ๆ 
ตลอดความกวางของแมพิมพก็จะไดคาผลตางความดันเทากัน ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขการ       
ออกแบบคือ ตองมีคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพเทากนัตลอดความกวางของแมพมิพ 
และจากการคาํนวณจะไดผลตางความดันตกครอมที่เกดิขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด ณ ตําแหนงตาง ๆ 
กันตลอดความกวางของแมพิมพอัดรีดมีคาเทากับ 22.82 MPa ซ่ึงสามารถนําไปใชกับเครื่องอัดรีด 
MITSUBISHI Model 80MSIII5E ป ค.ศ. 1998 ซ่ึงมีคาความดันสูงสดุที่ maxPΔ = 200 MPa ได   
จากนั้นทาํการตรวจสอบเวลาที่พลาสติกไหลอยูภายในแมพิมพ ซ่ึงจะตองอยูในชวงที่ไมทําให

พลาสติกเสื่อมคุณภาพลงโดยจะมีคาเทากบั s
s

m
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ในกรณีที่รูปรางที่ไดจากการคํานวณไมเหมาะสม เชนถาตองการใหความยาวบริเวณกึ่งกลาง
แมพิมพอัดรีดมีขนาดนอยกวา 250 มม. แตจากการออกแบบจะไดความยาวบริเวณกึง่กลางแมพิมพ
อัดรีด 265 มม. ดังนั้นเราจะตองทําการคาํนวณใหมใหไดขนาดตามตองการ ซ่ึงการออกแบบแกไข
ใหมทําไดโดยปรับขนาดรัศมีทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ OR  โดยถาตองการใหความยาว
บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดมีขนาดลดลง เราจะตองเพิ่มขนาดรศัมีทอทางไหลบริเวณกึ่งกลาง   
แมพิมพ ดังนั้นในตวัอยางนี้เราก็สามารถแกไขไดโดยเพิ่มขนาดรศัมีทอทางไหลบริเวณกึ่งกลาง   
แมพิมพ และทําการเริ่มตนขั้นตอนการออกแบบใหมดงันี้ 
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เร่ิมตนคํานวณใหมโดยการกาํหนดหาคารัศมีทอทางไหลของแมพิมพอัดรีดใหมีคาเพิม่ขึ้น 
.1020 3 mRO

−×=  
จากนั้นทาํการคํานวณเพื่อหาคาตัวแทนความหนืดของทอทางไหลโดยใชสมการที่ 3-9 และ

คาตัวแทนความหนืดของชองทางไหลโดยใชสมการที่ 3-17 ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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จากนั้นการคํานวณหาคาความยาวบริเวณกึง่กลางแมพิมพอัดรีดโดยใชสมการที่ 2-4 
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จากสมการที่ 2-1 จะไดคารัศมีของทอทางไหล ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีดคือ 
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และจากสมการที่ 2-3 จะไดคาความยาวของแมพิมพ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพอัดรีดคือ 
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จะเห็นวาคาความยาวบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดมีขนาดลดลงมาเปน 203 มม. ซ่ึงนอยกวา 
250 มม ตามที่เราตองการ และสิ่งที่ไดมาจากการเพิ่มคารัศมีทอทางไหลของแมพิมพอัดรีดจะทําให
คาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพอัดรีดมีคาลดลงดวย ซ่ึงจากการคํานวณคาผลตาง     
ความดันตกครอมภายในแมพิมพอัดรีดจะมีคาเทากับ 17.51 MPa สามารถนําไปใชกับเครื่องอัดรีด 
MITSUBISHI Model 80MSIII5E ป ค.ศ. 1998 ที่มีอยูในโรงงานไดเชนกัน เวลาที่พลาสติกไหลอยู

ภายในแมพิมพอัดรีดมีคาเทากับ s
s

m
mmmt 31.26
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จากตัวอยางขัน้ตอนการออกแบบแมพิมพตามแผนภาพที่ 3-2 พบวาในทางปฏิบัตถิาผลการ
คํานวณหาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพหรือรูปรางที่ไดมีคาที่ไมเหมาะสม จะตองมีการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวแปรในการออกแบบ OR  ใหมทุกครั้ง ซ่ึงจะเกิดความไมสะดวกในการออกแบบ
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เนื่องจากตองเริ่มตนขั้นตอนในการคํานวณใหมทั้งหมด ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการ
สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางตัวแปรตาง ๆ ขึ้น เพื่อทําใหเกิดความสะดวกในการวิเคราะห
และปรับเปลี่ยนคาเพื่อการออกแบบ ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
3.3  การวิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิต ิ

การวิเคราะหหาความสัมพนัธของกลุมตัวแปรไรมิต ิ เพื่อใชออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิด    
ไมแขวนเสื้อนัน้ จะวิเคราะหจากความสมัพันธที่ใชหาคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายใน
แมพิมพ (สมการที่ 3-18) และเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหความสมัพันธจะทําการจัดรูปตัวแปร
ใหมใหอยูในรปูตัวแปรไรมติิ โดยความสัมพันธระหวางความเรว็เฉลี่ยของของไหล v                  
ในทอทางไหลจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของไหล OV&  และแปรผกผันกับพื้นที่หนาตัด
ของทอ ซ่ึงสามารถหาความเร็วที่เกิดขึน้ภายในทอทางไหลไดเทากับ 
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 (3-19) 

ในทํานองเดียวกันความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในชองทางไหลจะมีคาเทากบั 
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เมื่อนําสมการที่ 3-19 และสมการที่ 3-20 แทนคากลับไปในสมการที่ 3-18 จะสามารถเขียน
ความสัมพันธเพื่อหาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดใหมไดคอื 
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จากสมการที ่ 3-21 จะเห็นไดวาผลตางความดันทั้งหมดที่เกดิขึ้นภายในแมพิมพ จะมีคา     
เทากับผลรวมระหวางผลตางความดันที่เกดิขึ้นในทอทางไหล 
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และผลตางความดันที่เกดิขึ้นในชองทางไหล 
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหกลุมตวัแปรไรมิติจากความสัมพันธในสมการที่ 3-21 นั้นจะ
ทําไดโดยการจัดรูปตัวแปรใหม ซ่ึงเราสามารถที่จะวิเคราะหผลตางความดันไดเปน 2 กรณี ดังนี ้

กรณีที่หนึ่งผลตางความดันตกครอมที่เกิดจากทอทางไหลอยางเดยีว ซ่ึงสามารถหาไดโดย
การแทนคา 0=l  ลงไปในสมการที่ 3-21 จะไดคาผลตางความดันตกครอมคือ 
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ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธจากสมการที่ 3-24 ไดเปน 
),,,( ORRR RLvfP η=Δ  (3-25) 

โดยพบวาคาผลตางความดันที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดเปนฟงกช่ันของ ความเร็วเฉลี่ย
ภายในทอทางไหล คาตัวแทนความหนดืของทอทางไหลภายในแมพิมพอัดรีด ความกวางของ     
แมพิมพอัดรีด และรัศมีทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด 

กรณีที่สองผลตางความดันตกครอมที่เกิดจากชองทางไหลอยางเดียว ซ่ึงสามารถหาไดโดย
การแทนคา Ll =  ลงไปในสมการที่ 3-21 จะไดคาผลตางความดันตกครอมคือ 
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ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธจากสมการที่ 3-26 ไดเปน 
),,,( OSSS yHvfP η=Δ  (3-27) 

โดยพบวาคาผลตางความดันที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดเปนฟงกช่ันของ ความเร็วเฉลี่ย
ภายในชองทางไหล คาตัวแทนความหนดืของชองทางไหลภายในแมพิมพอัดรีด ความหนาของ   
แมพิมพอัดรีด ความยาวบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด 

โดยทั่วไปแลวการวิเคราะหความสัมพันธทางดานกลศาสตรของไหล คาความดนัที่เกิดขึน้
ของของไหลจะเปนฟงกช่ันของคาความหนาแนนของของไหล ρ  ซ่ึงในกรณนีี้ความหนาแนนของ
ของไหลแบบอัดตัวไมไดจะเปนคาคงที่ ดงันั้นเมื่อนํามาวิเคราะหรวมกับสมการที่ 3-25 และสมการ
ที่ 3-27 จะสามารถเขียนความสัมพันธของคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพใหม
ได ดังนี ้

ความสัมพันธจากสมการที่ 3-25 สามารถเขียนใหมไดเปน 
),,,,( ρη ORRR RLvfP =Δ  (3-28) 

ความสัมพันธจากสมการที่ 3-27 สามารถเขียนใหมไดเปน 
),,,,( ρη OSSS yHvfP =Δ  (3-29) 

จากทฤษฎีจดักลุมตัวแปรไรมิติดวยวิธี Buckingham Pi เราสามารถจัดกลุมตัวแปรไรมิติจาก
ความสัมพันธในสมการที่ 3-28 และสมการที่ 3-29 ไดคือ 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
Δ

L
RRv

v
P O

R

OR
R

R

,2 η
ρ

φ
ρ

 (3-30) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
Δ

OS

S
S

S y
HHv

v
P ,2 η

ρ
φ

ρ
 (3-31) 



30 

เพื่อความสะดวกในการใชงานจะกําหนดตัวแปรที่ใชเขยีนแสดงกลุมตัวแปรไรมิตดิงันี้ 
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 (3-32) 
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S
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ρ
Re  (3-35) 

จากสมการที่ 3-30 และสมการที่ 3-31 พบวาภายในกลุมตัวแปรไรมติิจะมีคาของ OR , Rv  
และ Sv  รวมอยูในกลุมดวย ซ่ึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาของรัศมีกึ่งกลางของแมพิมพอัดรีด OR  
ขึ้นจะทําใหคาของกลุมตัวแปรไรมิติดังกลาวเปลี่ยนแปลงคาตามไปดวย สงผลใหเกิดความลําบาก
ในการกําหนดของเขตของคารัศมีกึ่งกลางของแมพิมพอัดรีด ดังนัน้จึงไดทําการกําจัดคาดังกลาว
ออกไปดวยวิธีจัดรูปกลุมตัวแปรไรมิติขึ้นมาใหม เพื่อความสะดวกในการกําหนดขอบเขตของการ
กําหนดคารัศมีกึ่งกลางของแมพิมพอัดรีด โดยกลุมตัวแปรที่ไดจัดรูปขึ้นมาใหมประกอบไปดวย 
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โดย OV&  ไดจากความสัมพนัธระหวางความเร็วเฉลี่ยของของไหลกับอัตราการไหลของ    
ของไหลในสมการที่ 3-19 และสมการที่ 3-20 ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง            
กลุมตัวแปรไรมิติใหมไดเปน 
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 (3-41) 

จากสมการที ่ 3-40 และสมการที่ 3-41 เราสามารถที่จะนําความสัมพันธระหวาง               
กลุมตัวแปรไรมิติมาเขียนกราฟได กลาวคอืจากความสัมพันธในสมการที่ 3-40 จะพบวาตัวแปรตาม 
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 และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
RO  ในการ

เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธของกลุมตัวแปรทั้งสาม เราจะตองกําหนดใหกลุมตัวแปรอสิระ     
ตัวใดตัวหนึ่งเปนคาคงที่และพลอตความสัมพันธของตัวแปรที่เหลืออีกสองกลุม โดยในงานวิจยันี้

เลือกที่จะกําหนดให ⎟
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RO  เปนกลุมตัวแปรคงที่ และหาความสัมพันธระหวางกลุมตวัแปรอีก 

สองกลุมที่เหลืออยู ดังนั้นคา ⎟
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RO  หนึ่งคาสามารถเขียนกราฟไดหนึ่งเสน และเมื่อทําการปรับคา 
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RO  ก็จะสามารถเขียนเสนแสดงความสัมพนัธขึ้นมาใหมไดอีก ดงันั้นกราฟที่ไดก็จะสามารถ

เขียนเปนชุดของความสัมพันธระหวาง 
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 โดยที่ในแตละเสนนัน้

จะมีคา ⎟
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RO  คงที่ เชนเดยีวกันในสมการที่ 3-41 ก็จะสามารถเขียนความสัมพันธไดเปนชุดของ

ความสัมพันธระหวาง 
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 โดยที่ในแตละเสนนัน้จะมคีา ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

Oy
H  คงที่ 

เมื่อนําสมการที่ 3-18 มาวิเคราะหรวมกับสมการที่ 3-40 และสมการที่ 3-41 สามารถที่จะ
เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธของกลุมตัวแปรไรมิติเพือ่ใชออกแบบแมพิมพไดดังภาพที่ 3-3 และ
ภาพที ่ 3-4 ในที่นี้จะใชคณุสมบัติของพลาสติก HDPE ที่ 453 K ซ่ึงมีคา ความหนาแนน 950 

3m
kg , คาดัชนีคอนซิสเทนซี่ k  6190 2m

sN n⋅  และดัชนีช้ีกําลัง n  0.56 ในการแทนคาสมการ

เพื่อหาความสมัพันธของกลุมตัวแปรไรมติิ (ดูภาคผนวก ก และ ข) ซ่ึงชวงการใชงานของกราฟทีถู่ก
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กําหนดโดยกลุมตัวแปรไรมิติ 
L

RO  จะมีคาระหวาง 0.01 ถึง 0.05 โดยที่ถาคา 
L

RO  อยูเกนิขอบเขตที่

กําหนดไว จะทําใหรูปรางของแมพิมพไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน นั่นคือถา 
L

RO  มีคาเทากับ 

0.01 แมพิมพที่ไดจะมขีนาดความยาวบริเวณกึ่งกลางแมพิมพมากทําใหรูปรางใกลเคียงกับ             
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงเปนรูปรางที่ทําใหแมพมิพมีขนาดใหญเกินความจําเปน และทาํใหตองใชเวลาที่
พลาสติกไหลอยูภายในแมพมิพอัดรีดมากขึ้น ซ่ึงอาจจะทําใหพลาสติกเสื่อมคุณภาพลงได            

ในทางกลับกนัถา
L

RO  มีคาเทากับ 0.05 จะทําใหแมพมิพที่ไดมีขนาดความยาวบริเวณกึ่งกลาง      

แมพิมพนอยทาํใหรูปรางใกลเคียงกับแมพมิพชนิดรูปตัวที ซ่ึงเปนรูปรางที่เราไมตองการ กราฟของ

กลุมตัวแปรไรมิติ 
Oy

H  ก็จะถูกกําหนดชวงใชงานดวยเหตุผลเดียวกัน 
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ภาพที่ 3-3  กราฟความสัมพนัธระหวางกลุมตัวแปรไรมติิที่ไดจากการคํานวณ 

                                    คา 
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ภาพที่ 3-4  กราฟความสัมพนัธระหวางกลุมตัวแปรไรมติิที่ไดจากการคํานวณ 

                                    คา 
L

V
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อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-3 
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ภาพที่ 3-5  ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชกราฟที่ไดจากการคํานวณ 

 หยุด 

ใช 

กําหนดคาตัวแปรคงที่ ρ,, LH  

  เริ่ม 

ไม 

กําหนดคาตัวแปร 3
12 )(482.0 BHRO =  
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กําหนดคาตัวแปร OV&  

คํานวณคากลุมตัวแปรไรมิติ 
L

RO  
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,แทนคาในกราฟเพื่อหาคา 
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⋅Δ⋅  และคํานวณหาคา PΔ  

นําคา PΔ แทนคาเพื่อคํานวณหาคา
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แทนคาในกราฟเพื่อหาคา 
Oy

H  และคํานวณหาคา Oy  

ปรับคาตัวแปร OR  

รูปรางที่ไดจากการคํานวณเหมาะสมหรือไม 

maxmin PPP Δ<Δ<Δ  
O

O

V
LHyt
&

=  

สรางแมพิมพใหไดขนาดตามที่ออกแบบ 
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3.4  การออกแบบแมพิมพอัดรีดโดยใชกราฟ 
แผนภาพที่ 3-5 แสดงขั้นตอนการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชกราฟใน

ภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 โดยขั้นตอนการออกแบบจะคลายคลงึกับการออกแบบแมพิมพใน     
แผนภาพที่ 3-2 การใชงานแผนภาพจะแสดงไวในตวัอยางขางลางนี้ 

ตัวอยาง: หัวขอนี้จะเปนการแสดงตัวอยาง การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดย
ใชกราฟที่ไดจากการคํานวณสมการที่ 3-18 วิเคราะหรวมกับความสัมพนัธของกลุมตัวแปรไรมิตใิน
สมการที่ 3-40 และสมการที่ 3-41 ซ่ึงจะใชตวัอยางในหัวขอที่ 3.2 เปนเงื่อนไขในการออกแบบ  
และใชขั้นตอนดังแสดงในหัวขอที่ 3.3 ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบดังนี ้

จากตัวอยางการคํานวณทีใ่ชในการออกแบบแมพิมพอัดรีด จะใชการออกแบบแมพิมพอัดรีด

เพื่อฉีดโพลีโพรไพลีน ซ่ึงมีคุณสมบัติคือ มีความหนาแนน 3900 m
kg และคาคงที่สําหรับสมการ

เพาเวอรลอวคอื 248900 m
sNk

n⋅= และ 41.0=n  โดยตองการฉีดพลาสติกแผนใหมี

ขนาดความกวาง 2 เมตร และมีความหนา 0.005 เมตร ฉีดดวยอัตราการไหล 250 กก./ชม. 
เร่ิมตนทําการคํานวณหาคารัศมีทอทางไหลของแมพิมพอัดรีดซ่ึงจะไดคาดังนี ้

( ) .1076.17)105()2(482.0 33
123 mmmRO

−− ×=×⋅⋅=  

จะไดคากลุมตวัแปรไรมิต ิ
L

RO  คือ 
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ทําการคํานวณหาอัตราการไหลของปริมาตรจากอัตราการไหลของมวลที่กําหนด 
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จากนั้นทาํการหาคาตัวแทนความหนดืจากสมการที่ 3-9 และสมการที่ 3-17 ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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เมื่อไดคาตัวแทนความเคนแลวข้ันตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคากลุมตัวแปรไรมิติ ที่

จะตองนําไปใชในกราฟ ซ่ึงกลุมตัวแปรไรมิติที่ตองการคือ 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 ซ่ึงจะมีคาดงันี้ 
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ขั้นตอนตอไปจะเปนการนํากลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณคือ 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 และ 

L
RO  

แทนคาลงในกราฟเพื่อทําการออกแบบแมพิมพอัดรีดดงัแสดงในภาพ 

 
ภาพที่ 3-6  แสดงการหาคา 
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จากกราฟเมื่อใชคา 6107174.0 −×=
⋅⋅

⋅
L

V

R

O
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 และ 018.0≈
L

RO  จะได

คา 170
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1 2
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≈
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ρ  และทําการคํานวณหาคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพซ่ึงจะไดคา

คือ 

MPa
mm

kg
m

sN
P 43.22

)1()900(2

)1015.41(170

2
3

2
2

3

=
⋅⋅

⋅×⋅
=Δ  

จากนั้นนําคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพทีไ่ดไปหาคา 
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 เพื่อนําไปใชงานในกราฟ ซ่ึงจะมีคาเทากับ 
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นําคา 
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⋅Δ⋅  และ 
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⋅
⋅
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 ที่ไดแทนลงในกราฟเพื่อหาคาของ 
Oy

H  ดังแสดงในภาพ 
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ภาพที่ 3-7  แสดงการหาคา 

Oy
H  โดยใชกราฟที่ไดจากการคาํนวณ 

จากกราฟเมื่อใชคา 3
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คา 019.0≈
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H  และทําการคํานวณหาคาความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพซ่ึงจะ

ไดคาคือ 
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จากผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธของ
กลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ จะไดคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพ  
อัดรีดเทากับ 22.43 MPa และคาความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพมีคาเทากับ 263 
มม. ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดจะมีคาความผิดพลาดเล็กนอย เมื่อเทียบกับการออกแบบโดยการ
คํานวณเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการอานคาทีไ่ดจากกราฟ และเวลาที่พลาสติกไหล      
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ผลการออกแบบที่ใชกราฟของ Görmar จากการทาบเสนกับคุณสมบตัิของโพลีโพรไพลีนจะ

ไดคาคงที่ A และ C ของ Prandtl-Eyring ( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
C τγ sinh& ) คือ 41200 Pa และ 1 s-1 ตามลําดับ    

ดังนั้นจะนําคาดังกลาวแทนคาหากลุมตัวแปรไรมิติ KR และ KS จะไดคาดังนี ้
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จากกราฟจะไดคา 550=
Δ
A
P แทนคากลับเพื่อหาคาผลตางความดันตกครอมภายใน   

แมพิมพอัดรีด จะไดคาคือ 

MPaPaP 66.2241200550 =⋅=Δ  
เปรียบเทียบกบัผลการออกแบบโดยใชกราฟที่ไดจากการคํานวณ กับผลการออกแบบโดยใช

กราฟของ Görmar พบวาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพมีคาตางกันเล็กนอยเนื่องจากความ
คลาดเคลื่อนในการอานคาจากกราฟ 
 
3.5  การวิเคราะหการไหลโดยใชโปรแกรม Fluent 

หัวขอนีจ้ะแสดงถึงการสรางกราฟ ที่ใชสําหรับการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 
เชนเดยีวกับกราฟที่แสดงในภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 แตจะหาคาของตัวแปรที่ใชจัดกลุมตวัแปร 
ไรมิติโดยวิธีการทดสอบการไหลโดยใชโปรแกรม Fluent แทนการคํานวณดวยสมการที่ 3-18 

3.5.1  ขอมูลเบื้องตนเกีย่วกบัโปรแกรม Fluent 
เนื่องจากการเก็บขอมูลโดยตรงจากการทดลองจริง จะตองสรางแมพิมพใหไดขนาดและ

จํานวนตามตองการที่จะใชสําหรับสรางกราฟใหเหมือนกบัภาพที ่3-3 และภาพที่ 3-4 โดยที่แมพิมพ 
1 ตัวจะแสดงความสัมพันธของกราฟในภาพที่ 3-3 และภาพที ่ 3-4 ไดเพียง 1 เสนเทานั้น ดังนั้นใน
การสรางกราฟแสดงความสัมพันธทั้งหมดใหครบตามภาพที่ 3-3 และภาพที ่3-4 จะตองใชเวลาและ
คาใชจายที่สูงมาก แตถาใชการจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นทําให สามารถลดเวลา
และคาใชจายเพื่อทําการวิเคราะหได สวนโปรแกรม Fluent ที่เลือกใชสําหรับการวิเคราะห         
เปนโปรแกรมที่มีความสามารถเพียงพอที่จะกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ [12] 

(1)  คํานวณการไหลไดทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
(2)  คํานวณการไหลไดทั้งแบบไมอัดตัวหรือการไหลแบบอัดตัว 
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(3)  คํานวณการไหลไดทั้งแบบสภาวะคงตัว (Steady-State) และไมคงตัว (Transient) 
(4)  คํานวณการไหลไดทั้งชนิดราบเรียบ (Laminar) และปนปวน (Turbulent) 
(5)  คํานวณการไหลของวัสดุประเภทนวิทอเนียนหรือนอนนวิทอเนยีน 
จะเห็นไดวาความสามารถของโปรแกรม Fluent ครอบคลุมสมมติฐานที่ใชในงานวจิัยซ่ึงได

แสดงไวในหัวขอที่ 3.1 
3.5.1.1  สมการที่ใชสําหรับการคํานวณ 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations) 

∫ =⋅ 0Adv
vvρ  (3-42) 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equations) 

∫ ∫∫∫ +⋅+⋅−=⋅
V

dVFAdAdpIAdvv
vvvvvv τρ  (3-43) 

โดยที่คา ρ  คือคาของความหนาแนนของวัสด,ุ vv  คือเวกเตอรความเร็วของวัสด,ุ A
v

         
คือเวกเตอรแสดงพื้นที่หนาตดัที่มีทิศทางตัง้ฉากกับทิศทางการไหล, I  คือเมตริกซเอกลักษณ, τ  
คือคาเทนเซอรของความเคนเฉือน (Shear Stress), F

v
 คือเวกเตอรของแรงที่กระทํากับวัสด,ุ V     

คือปริมาตรควบคุมของวัสดุ โดยมีสมการกึ่งทฤษฎสํีาหรับของไหลนิวทอเนียนชนิดอัดตวัไมได 
(Incompressible Newtonian Fluids) ที่แสดงความสมัพันธระหวางเทนเซอรของความเคนเฉือน 
(τ ) และ เทนเซอรของอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Rate-of-Deformation Tensor ( D )) คือ 

Dμτ =  (3-44) 
ซ่ึงคาสมาชิกในแตละตําแหนงของ D  กําหนดโดย 
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∂
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x
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i

j
ij  (3-45) 

โดย iu คือ ความเร็วตามแนวแกน i, ju คือ ความเร็วตามแนวแกน j, ix คือ ระยะทางตาม
แนวแกน i, jx คือ ระยะทางตามแนวแกน j, และสําหรับของไหลนอนนวิทอเนยีน คาเทนเซอรของ
ความเคนเฉือน เขียนอยูในรูปของความหนืด (η ) ไดดังนี ้

D)(γητ &=  (3-46) 
ในโปรแกรม Fluent คาของ η  ถูกกําหนดใหเปน ฟงกช่ันของอัตราเคนเฉือน (γ& ) และ  

อัตราเคนเฉือนเปนความสมัพันธกับคาของ Second Invariants ของ D  ถูกกําหนดโดย 

DD :=γ&  (3-47) 
โปรแกรม Fluent ไดเตรียมรูปแบบความสมัพันธระหวางคาความหนดืและอัตราเคนเฉือนไว 

4 รูปแบบคือ Power Law, Carreau Model for Pseudo-Plastics, Cross Model, และ Heschel-Bulkley 
Model for Birgham Plastics 
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ในงานวิจยัช้ินนี้จะใชสมการเพาเวอรลอวซ่ึงมีความสัมพนัธดังนี ้
( ) ( )TTn Oek /1−= γη &  (3-48) 

เมื่อ k คือ คาดัชนีคอนซิสเทนซี่ (Consistency Index) n คือคาดัชนีช้ีกําลัง (Power-Law 
Index), T0 คือคาของอุณหภูมิอางอิง (273 K), T คือคาของอุณหภมูิของวัสดุ และในโปรแกรม       
ยังสามารถที่จะกําหนดขอบเขตของคาสูงสุดและต่ําสุดของคา η ไดดังนี ้

( ) ( )
O

TTn Oek ηγηη 〈=〈 −
∞

/1&  (3-49) 
โดยที่กราฟแสดงความสัมพันธของสมการที่ 3-49 จะแสดงในภาพที่ 3-8 

 
ภาพที่ 3-8  แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนดืและคาอัตราเคนเฉือน 

           ที่ใชในโปรแกรม Fluent 
 

โดยคุณสมบัตขิองวัสดุถูกกําหนดไดดวยคา n กลาวคือ n = 1 เปนคาความหนดืของวัสดุ    
นิวทอเนยีน, n > 1 เปนคาความหนดืของวัสดุนอนนิวทอเนียนแบบ Shear-Thickening (Dilatant 
Fluids), และ n < 1 เปนคาความหนดืของวัสดุนอนนิวทอเนยีนแบบ Shear-Thinning (Pseudo-
Plastics) โดยถาตองการจําลองการไหลแบบอุณหภูมิคงที่เราจะกําหนดคา TO = 0 

ซ่ึงการคํานวณสมการสมการความตอเนื่อง สมการการเคลื่อนที่ และสมการกึ่งทฤษฎีใน
โปรแกรม Fluent จะใชการคํานวณเชงิตวัเลข (Numerical Method) ซ่ึงแบงแยกหนวยยอยและ
คํานวณดวยวธีิไฟไนทโวลลุม (Finite Volume) 

3.5.1.2  วิธีไฟไนทโวลลุม (Finite Volume) 
วิธีไฟไนทโวลลุมจะใชสมการอนุรักษ (Conservation Equation) ที่อยูในรูปของการ       

อินทริเกรท (Integral Form) แสดงในสมการที่ 3-42 และสมการที่ 3-43 เปนสมการเริ่มตน โดยที่
ขอบเขตของบริเวณในการหาคําตอบจะถูกแบงใหเปนปรมิาตรควบคุม (Control Volume)       
ขนาดเล็ก ๆ โดยปริมาตรควบคุมยอยเหลานัน้จะตองประพฤติตัวเปนไปตามสมการอนุรักษ       
โดยจะใชจดุศนูยกลาง (Centroid) ของแตละปริมาตรเปนตัวแทนเพื่อคํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ซ่ึง
เปนคาที่อินเทอรโพเลท (Interpolate) มาจากพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 
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วิธีไฟไนทโวลลุมสามารถที่จะใชงานกับการแบงโครงสรางของรูปรางยอย (Mesh) ไดทุก
ชนิด ดังนั้นจงึสามารถใชงานไดดกีับงานที่มีรูปรางซับซอน และเนือ่งจากวิธีนี้งายตอการทําความ
เขาใจและงายตอการเขียนโปรแกรมดังนัน้จึงเปนวิธีทีน่ิยมใชหมูวิศวกรที่จะนําไปใชงาน [13] 

3.5.2  แบบจําลองที่ใชทดสอบการไหลในโปรแกรม Fluent 
แบบจําลองที่ใชในการทดสอบการไหลในงานวจิัยช้ินนี้ จะสรางขึ้นมาจากเอ็กทรูเดท 

(Extrudate) ซ่ึงเปนลักษณะรูปรางของพลาสติกที่ไหลอยูภายในแมพิมพอัดรีด โดยรูปรางของ   
แบบจําลองจะสรางใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของรัศมีของทอทางไหล R(l) ตามสมการที่ 2-1 และ
มีการเปลี่ยนแปลงความยาวของชองทางไหล y(l) ตามสมการที่ 2-3 ตัวอยางของแบบจําลอง         
ไดแสดงไวในภาพที่ 3-9 

 

 
 

ภาพที่ 3-9  แสดงรูปรางของชองทางไหลในแมพิมพอัดรีดที่ใชในการจําลองการไหล 
เนื่องจากรูปรางแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อมีความสมมาตรใน 2 ระนาบตามทิศทาง  

การไหล (ระนาบ XY และ YZ) และไมสมมาตรในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (ระนาบ 

XZ)  ดังนั้นในการสรางแบบจําลองที่ใชในการคํานวณ จะสรางแคเพียง 
4
1  ของรูปรางแมพิมพ    

อัดรีด เพื่อลดจํานวน Mesh ที่ใชในการคํานวณ ทําใหสามารถทําการคํานวณไดอยางรวดเรว็         
ดังแสดงรูปรางที่ใชในการทดสอบการไหลตามภาพที่ 3-10 

 

ชองทางออก 

ชองทางเขา 
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ภาพที่ 3-10  แสดงภาพแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม Fluent 

 
ในที่นี้เราจะใชโปรแกรม Gambit Version 2.0 สําหรับสรางแบบจําลองและ Mesh เพื่อใช

สําหรับจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent เนื่องจากโปรแกรม Gambit เปนโปรแกรมที่มี
ความสามารถในการสราง Mesh ไดดแีละสามารถนําแบบจําลองจากโปรแกรม Gambit เขาสู
โปรแกรม Fluent ไดทันทีโดยไมจําเปนตองมีการแกไขอีก ซ่ึงในงานวิจยัช้ินนี้จะทําการสราง
แบบจําลอง     ทั้งสิ้น 25 แบบจําลอง โดยขนาดของแมพิมพอัดรีดที่ใชสรางแบบจําลอง จะแสดงใน
ตารางที่ 3-2 และตารางที่ 3-3 ตามลักษณะรูปรางของแมพิมพอัดรีดที่ใชในการสรางกราฟในหัวขอ
ที่ 3.3 

เมื่อทําการสรางรูปรางของแบบจําลองที่จะใชในการทดสอบแลว จะทําการสราง Mesh ที่จะ
ใชกับแบบจําลองนั้น ซ่ึงในแบบจําลองนี้จะเลือกใช Mesh 2 ชนดิ คือ ชนิดที่หนึ่งทรงเหลี่ยมสี่หนา 
(Tetrahedral,ภาพที่ 3-11) ซ่ึงเปนรูปทรงที่มีดานแตละดานเปนรูปสามเหลี่ยม และมีดานประกอบ
ทั้งสิ้นสี่ดาน รูปทรงนี้เปนรูปทรงที่สามารถนํามาใชในการสราง Mesh ในแบบจําลองไดงายที่สุด 
เนื่องจากดานที่เปนรูปสามเหลี่ยมของรูปทรงนี้ ทําใหสามารถที่จะสรางรูปทรงนี้ไดในทกุ ๆ สวน
ของปริมาตรที่เรากําหนด และชนิดที่สองทรงเหลี่ยมหกหนา (Hexahedral,ภาพที่ 3-12) ซ่ึงเปน    
รูปทรงที่มีดานแตละดานเปนรูปสี่เหล่ียม และมีดานประกอบทั้งสิ้นหกดาน แตการสราง Mesh ใน
แบบจําลองโดยใชรูปทรงนีท้ําไดยากกวาทรงเหลี่ยมสี่หนาเนื่องจาก ในบางรูปทรงของแบบจําลอง 
อาจจะไมสามารถใชรูปทรงนี้ในการสราง Mesh ได 



45 

 
ภาพที่ 3-11  Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedral) 

 

 
ภาพที่ 3-12  Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมหกหนา (Hexahedral) 

 
สําหรับแบบจาํลองที่ใชในงานวิจยัช้ินนี้จะเลือกใช Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมหกหนาในบริเวณ

ชองทางไหล เนื่องจากการกําหนด Mesh ที่ดีจะตองสรางใหพื้นผิวของปริมาตรของ Mesh นั้น      
ตั้งฉากกับทิศทางการไหล ดังนั้นในบริเวณชองทางไหลที่มีลักษณะเปนชองสี่เหล่ียมตรง ๆ          
จึงสามารถที่จะสราง Mesh ชนิดนี้ได และในบริเวณทอทางไหลซ่ึงมลัีกษณะเปนทอเรียวทําใหไม
สะดวกในการกําหนดให Mesh บริเวณนี้มีรูปแบบเปนทรงเหลี่ยมหกหนา ดังนั้นเราจงึกําหนดใหใช 
Mesh ชนิดทรงเหลี่ยมสี่หนาแทนในบริเวณทอทางไหล ซ่ึงจะสามารถกําหนดไดงายกวา ลักษณะ
ของ Mesh ที่กําหนดในแบบจําลองแมพิมพอัดรีดจะแสดงอยูในภาพที ่3-13 

ขนาดของ Mesh ที่ใชในแบบจําลองทั้ง 2 ชนิดจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0.005 ม.เนื่องจาก
เปนขนาดที่มคีวามเหมาะสมทั้งในดานของเวลาที่ใชสําหรับการคํานวณ และดานผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณ กลาวคือ ถากําหนดให Mesh มีขนาดใหญกวานีจ้ะไมสามารถสราง Mesh ไดในบริเวณ
ของปลายแบบจําลองซึ่งมีรูปรางของแบบจําลองเปนทอที่เรียวแหลม แตถากําหนดให Mesh มี
ขนาดเล็กกวานี้จะทําใหแบบจําลองนี้มีจํานวน Mesh ที่มากขึ้น สงผลใหตองใชเวลาในการคํานวณ
ที่มากขึ้นตามไปดวย และเมือ่เปรียบเทียบผลการคํานวณโดยใช Mesh ขนาด 0.005 ม. กับ Mesh ที่มี
ขนาดเล็กกวานี้ จะพบวาผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมมีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นการใช 
Mesh ขนาด 0.005 ม.ในการสรางแบบจําลองนี้จะทําใหไดผลการคํานวณที่ถูกตองในเวลาที่รวดเรว็ 
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การกําหนดใหขนาดของ Mesh มีคาเทากับ 0.005 ม. จะใชกับแบบจําลองทั้ง 25 แบบจําลอง 
เนื่องจากรูปรางของแบบจําลองแมพิมพอัดรีดทั้ง 25 แบบจําลองนั้นมีขนาดไมแตกตางกันมาก     
ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหขนาดของ Mesh มีคาเทากันหมดไดเพื่อความสะดวกในการสราง   
แบบจําลอง จากผลของการกําหนดขนาดของ Mesh ใหมีคาเทากับ 0.005 ม.คงที่เทากันหมดทุก 
แบบจําลองนัน้ ทําใหจํานวนของ Mesh จะมีจํานวนไมเทากนั ซ่ึงจํานวนของ Mesh ในแตละ    
แบบจําลองนัน้ไดแสดงไวในตารางที่ 3-2 และตารางที่ 3-3 

 

 
ภาพที่ 3-13  แสดงลักษณะของ Mesh ที่กําหนดในแบบจาํลองแมพิมพอัดรีด 

 
 
 
 
 
 

ทรงเหลี่ยมหกหนา 

ทรงเหลี่ยมสี่หนา 
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ตารางที่ 3-2  ตารางแสดงขนาดแบบจําลองแมพิมพที่ใชในการสรางกราฟแสดงความสัมพันธกับ 

        กลุมตัวแปรไรมิติ 
L

RO  

L
RO ( ).m  H ( ).m  L ( ).m  OR ( ).m  Oy ( ).m  จํานวน Mesh 

0.010 0.005 1 0.010 1.3661 110189 
0.015 0.005 1 0.015 0.4608 38752 
0.020 0.005 1 0.020 0.2132 36205 
0.0225 0.005 1 0.0225 0.1555 39146 
0.025 0.005 1 0.025 0.1172 44317 
0.0275 0.005 1 0.0275 0.0908 49252 
0.030 0.005 1 0.030 0.0719 56431 
0.0325 0.005 1 0.0325 0.0580 65630 
0.035 0.005 1 0.035 0.0476 74910 
0.0375 0.005 1 0.0375 0.0395 84020 
0.040 0.005 1 0.040 0.0333 93902 
0.045 0.005 1 0.045 0.0243 117670 
0.050 0.005 1 0.050 0.0183 142887 

 
 

ตารางที่ 3-3  ตารางแสดงขนาดแบบจําลองแมพิมพที่ใชในการสรางกราฟแสดงความสัมพันธกับ 

        กลุมตัวแปรไรมิติ 
Oy

H  

Oy
H ( ).m  H ( ).m  L ( ).m  OR ( ).m  Oy ( ).m  จํานวน Mesh 

0.01 0.01071 1 0.02 1.0717 93238 
0.02 0.00576 1 0.02 0.2877 39703 
0.03 0.00401 1 0.02 0.1335 32102 
0.04 0.00310 1 0.02 0.0774 29797 
0.05 0.00254 1 0.02 0.0507 28429 
0.06 0.00216 1 0.02 0.0360 27486 
0.07 0.00188 1 0.02 0.0268 27004 
0.08 0.00167 1 0.02 0.0208 26650 
0.09 0.00150 1 0.02 0.0166 26319 
0.10 0.00137 1 0.02 0.0137 26374 
0.15 0.00095 1 0.02 0.0063 25733 
0.20 0.00074 1 0.02 0.0037 25913 
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3.5.3  กราฟที่ไดจากการจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent 
เมื่อไดแบบจําลองที่จะใชในการจําลองการไหลตามตองการแลว ขั้นตอนตอไปคือทําการ

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ใหกับแบบจําลอง โดยเริ่มตนจากกําหนดให
บริเวณทางเขาเปนปริมาณอตัราการไหลของมวล ซ่ึงสามารถกําหนดคาอัตราการไหลไดตามที่
ตองการ โดยในงานวิจันชิ้นนี้จะใชคาอตัราการไหลเพื่อทําการจําลองการไหลทั้งสิ้น 10 คา           
ดังแสดงในตารางที่ 3-4 

 
ตารางที่ 3-4  อัตราการไหลบริเวณทางเขาแมพิมพที่ใชในการจําลองการไหล 

การจําลองการไหลครั้งที่ Mass Flow-Rate(Kg/s) 

1 0.001389 
2 0.002778 
3 0.004167 
4 0.005556 
5 0.006944 
6 0.008333 
7 0.009722 
8 0.011111 
9 0.012500 
10 0.013889 

 
บริเวณทางออกของแมพิมพกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมคีาความดันคงที่ ซ่ึงในงานวจิัยช้ินนี้

จะกําหนดใหความดันมีคาเทากับ 0 ปาสคาล ซ่ึงมีคาเทากับความดนับรรยากาศ 

เนื่องจากการสรางแบบจําลองที่ใชในการคํานวณนี้ จะสรางแคเพียง 
4
1  ของรูปรางแมพิมพ

อัดรีดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นจึงตองกําหนดเงื่อนไขใหระนาบ XY และ YZ เปน
ระนาบที่มีความสมมาตร  

เงื่อนไขขอบเขตสุดทายที่ทาํการกําหนดคอื การกําหนดใหพืน้ผิวที่เหลืออยูเปนผนัง         
และกําหนดใหเปนผนังที่ไมมีการถายเทความรอน 

เงื่อนไขขอบเขตทั้งหมดที่กาํหนดใหกบัแบบจําลองของแมพิมพอัดรีดตามที่ไดกลาวไปแลว
นั้น สามารถที่จะแสดงไดในภาพที่ 3-14 
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ภาพที่ 3-14  เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในกับโปรแกรม Fluent 

 
ขั้นตอนสุดทายกอนเริ่มทําการคํานวณคือ การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ (Initial 

Condition) ซ่ึงจะเปนการกําหนดคาใหกับทุก Mesh เพื่อใชเปนคาเริ่มตนสําหรับแทนคาในการ
คํานวณ โดยสามารถที่จะกาํหนดใหคาของ mesh มีคาเทากับเทาใดกไ็ด ซ่ึงถาสามารถกําหนดใหมี
คาใกลเคียงกบัผลลัพธที่จะไดจากการคํานวณก็จะทําใหใชเวลาในการคํานวณนอยลง เนื่องจาก    
จะใชรอบการคํานวณนอยลงนั่นเอง 

เมื่อกําหนดคาทุกอยางตามขัน้ตอนที่ไดกลาวไวแลว จึงเริ่มขั้นตอนการจําลองการไหล     
และเมื่อคํานวณจนไดผลลัพธแลวตรวจสอบผลการคํานวณโดยดูจากคา PΔ  จากนั้นนําผลลัพธที่
ไดมาคํานวณหาคากลุมตัวแปรไรมิติ และทําการสรางกราฟแสดงความสัมพันธที่ไดจากการจําลอง     
การไหลเปนขัน้ตอนสุดทาย ซ่ึงแสดงกราฟในภาพที่ 3-15 และภาพที่ 3-16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pressure Outlet 

Wall 

Mass flow inlet 

Symmetry 
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ภาพที่ 3-15  กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติที่คํานวณไดจาก Fluent 

                                         คา 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-4 
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ภาพที่ 3-16  กราฟความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติที่คํานวณไดจาก Fluent 

                                         คา 
L

V

S

O

⋅
⋅

η
ρ &

 อยูในชวงระหวาง 10-8 ถึง 10-3 
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3.5.4  เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํานวณและผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม Fluent 
เนื่องจากการออกแบบแมพิมพอัดรีด จะตองมีการตรวจสอบ PΔ  ของแมพมิพทุกครั้ง ดังนั้น

เราสามารถเปรียบเทียบผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดทัง้สองวิธีโดยใชคา PΔ  ไดดวยเชนกนั     
ซ่ึงสามารถทําไดโดย กําหนดขนาดของแมพิมพอัดรีดทีจ่ะใชในการคํานวณและคํานวณหาคา PΔ

ออกมา จากนัน้ก็จะทําการเปรียบเทียบกบั PΔ  ที่ไดจากโปรแกรม Fluent การเปรียบเทียบความ  
ผิดพลาดจะคํานวณออกมาใหอยูในรูปของเปอรเซ็นตความผิดพลาด (Percent Error) ซ่ึงจะมีคาคือ 

%100⋅
Δ

Δ−Δ
=

nCalculatio

FluentnCalculatio

P
PP

ErrorPercent  (3-50) 

โดยที ่ nCalculatioPΔ  คือ  คาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพที่ไดจากสมการที่ 3-18 

FluentPΔ   คือ  คาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพที่ไดจากโปรแกรม Fluent 
การคํานวณหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดนั้นจะทําการคาํนวณทั้งสิ้น 25 จํานวน             

ตามจํานวนของแบบจําลองแมพิมพอัดรีด ที่ใชในการสรางกราฟสําหรับออกแบบแมพิมพอัดรีด 
และในแตละคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ไดแสดงในภาพที่ 3-17 และภาพที่ 3-18 จะใชคาเฉลี่ย
ของคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด 10 จํานวนจากสมการที่ 3-50 ซ่ึงในแตละจํานวนนั้นจะใชคา 

nCalculatioPΔ  จากสมการที ่ 3-18 ดังแสดงในตารางของภาคผนวก ข และใชคา FluentPΔ  ซ่ึงคํานวณ
ไดจากโปรแกรม Fluent 10 จํานวนเชนกนั โดยจะไดคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดระหวาง           
การคํานวณทั้ง 2 วิธีดังนี ้
 

0
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15

0.0100 0.0150 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300 0.0325 0.0350 0.0375 0.0400 0.0450 0.0500

อัตราสวน

คาเปอรเซ็นต

ความผิดพลาด

ภาพที่ 3-17  แสดงคาความผิดพลาดระหวางคา nCalculatioPΔ  และ FluentPΔ  ที่อัตราสวน
L

RO ตาง ๆ 

 
 

L
RO

(%) 
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อัตราสวน

คาเปอรเซ็นต

ความผิดพลาด

ภาพที่ 3-18  แสดงคาความผิดพลาดระหวางคา nCalculatioPΔ  และ FluentPΔ  ที่อัตราสวน
Oy

H ตาง ๆ 

 
จากภาพที่ 3-17 พบวาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้น

ภายในแมพิมพอัดรีด ที่อัตราสวน 
L

RO  คาตาง ๆ มีคาใกลเคียงกันเฉลี่ยประมาณ 10 %  แตในกรณีที่

มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวน 
Oy

H  (ภาพที ่ 3-18) พบวาเมื่อคาอัตราสวน 
Oy

H  มีคาเพิ่มมากขึ้น  

คาความผิดพลาดก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย สาเหตทุี่ทําใหเกิดความผิดพลาดเนือ่งมาจากขัดกบั
สมมติฐาน Lubrication Approximation ที่ใชในการคํานวณ และการใชคาตวัแทนความหนดื 

)(xRη  และ )(xSη  คงที่ แตในกรณีทีใ่ชโปรแกรม Fluent คํานวณจะกําหนดใหมีคาตัวแทน 

ความหนดืเปลีย่นแปลงไปตามลักษณะรูปรางของแมพิมพอัดรีด ดังนัน้เมื่อคา 
Oy

H  มีคามากขึ้น   

ทําใหคา )(xRη  และ )(xSη  มีคาที่ไดจากการคํานวณตางกันมาก ดังนัน้เมื่อกําหนดใหคา )(xRη

และ )(xSη  ที่มีคาตางกันมาก ๆ มีคาคงที่ ก็จะทําใหเกิดความผิดพลาดมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้น

ถาตองการใชงานกราฟในระดับความผดิพลาด 20% จะตองใชงานที่คา 
Oy

H  ไมเกิน 0.06 

 
3.6  ตัวอยางการออกแบบแมพิมพอัดรีดโดยใชกราฟทีไ่ดจากโปรแกรม Fluent 

ตัวอยาง: หัวขอนี้จะเปนการแสดงตัวอยาง การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดย
ใชกราฟที่ไดจากโปรแกรม Fluent ซ่ึงจะใชตัวอยางในหัวขอที่ 3.4 เปนเงื่อนไขในการออกแบบ 
และใชขั้นตอนดังแสดงในหัวขอที่ 3.3 เชนเดียวกับหวัขอที่ 3.4 ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบดังนี ้

รัศมีทอทางไหลของแมพิมพอัดรีดมีคาเทากับ 

อัตราสวน 

(%) 

Oy
H
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.1076.17 3 mRO
−×=  

คากลุมตัวแปรไรมิติ 
L

RO  มีคาเทากับ 

31076.17 −×=
L

RO  

คาตัวแทนความหนืดของทอทางไหลและชองทางไหลมีคาเทากับ 

2
31015.41 m

sN
R

⋅×=η  

2
31023.25 m

sN
S

⋅×=η  

กลุมตัวแปรไรมิติ 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 มีคาเทากบั 

6107174.0 −×=
⋅⋅

⋅
L

V

R

O

πη
ρ &

 

นําคากลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณคือ 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 และ 

L
RO  แทนคาลงในกราฟเพื่อ

ทําการออกแบบแมพิมพอัดรีดดังแสดงในภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 3-19  แสดงการหาคา 
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จากกราฟเมื่อ 6107174.0 −×=
⋅⋅

⋅
L

V

R

O

πη
ρ &

 และ 31076.17 −×=
L

RO  จะไดคา 

160

2
1 2

2

≈
⋅

⋅Δ⋅

R

LP

η

ρ  และทําการคํานวณหาคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพซ่ึงจะไดคาคือ 
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จากนั้นนําคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพทีไ่ดไปหาคา 
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 เพื่อนําไปใชงานในกราฟ ซ่ึงจะมีคาเทากับ 
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นําคา 
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 ที่ไดแทนลงในกราฟเพื่อหาคาของ 
Oy

H  ดังแสดงในภาพ 
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ภาพที่ 3-20  แสดงการหาคา 
Oy

H  โดยใชกราฟที่ไดจากโปรแกรม Fluent 
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จากกราฟเมื่อใชคา 3
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⋅Δ⋅

S
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ρ  และ 61049.1 −×=
⋅
⋅
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ρ &

 จะได

คา 02.0≈
Oy

H  และทําการคํานวณหาคาความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพซ่ึงจะได

คาคือ 

mmyO
3

3

10250
02.0

)105( −
−

×=
×

=  

จากผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธของ
กลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากโปรแกรม Fluent จะไดคาผลตางความดันตกครอมที่เกิดขึ้นภายใน      
แมพิมพอัดรีดเทากับ 21.11 MPa และคาความยาวของชองทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพมคีา   
เทากับ 250 มม. ซ่ึงผลการออกแบบที่ไดจะมีคาความผิดพลาดเล็กนอย (ความดันลดลงประมาณ 
5.88 % และความยาวของชองทางไหลลดลงประมาณ 4.92 %) เมือ่เทียบกบัการออกแบบโดยใช
กราฟแสดงความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงเปนผลมาจากความ          
ผิดพลาดที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.5.4 

 
3.7  สรุปทายบท 

การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อสําหรับพลาสติกเพาเวอรลอว ที่ไดแสดงในบท
นี้แบงเปน 3 วธีิ คือ 

1  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชการคํานวณ 
2  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ       โดยใชกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง

กลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ 
3  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ       โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง

กลุมตัวแปรไรมิติที่คํานวณไดจากโปรแกรม Fluent 
ซ่ึงผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดจากทั้ง 3 วิธีนั้นจะมีคาคลาดเคลื่อนกันเล็กนอย โดยผลของ

ความคลาดเคลื่อนของวิธีการออกแบบที่ 1 และ 2 นั้นเกดิขึ้นเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการอาน
คาที่ไดจากกราฟ สําหรับความคลาดเคลื่อนของการออกแบบดวยวิธีที่ 3 นั้นเกดิขึ้นจากสมมติฐานที่
ใชในการคํานวณ โดยในกรณีที่คํานวณจากสมการจะใชคา )(xRη  และ )(xSη  คงที่ แตในกรณีที่
ใชโปรแกรม Fluent คํานวณจะกําหนดใหมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะรูปรางของแมพิมพอัดรีด 
และเมื่อนําผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดที่ได ไปเปรยีบเทียบกับผลของผลการออกแบบแมพิมพ
อัดรีดโดยใชกราฟของ Görmar จะพบวามีคาความคลาดเคลื่อนกันเล็กนอย ดังนัน้จึงสามารถใช
กราฟที่ไดแสดงในบทที่ 3 นี้สําหรับออกแบบแมพิมพแทนกราฟของ Görmar ได 
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บทที่ 4 

สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
4.1  สรุปความสัมพันธของตัวแปรที่เก่ียวของกับการออกแบบแมพิมพอัดรีด 

ในการออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนดิไมแขวนเสื้อ คาที่ใชในการตรวจสอบการ    
ออกแบบก็คือ คาของผลตางความดันที่เกดิขึ้นภายในแมพิมพอัดรีด คาความยาวของชองทางไหลที่
บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด และเวลาที่พลาสติกใชไหลภายในแมพิมพอัดรีด ดังนั้นในการ     
ออกแบบแมพมิพอัดรีด จําเปนที่จะตองทราบความสมัพันธระหวางคาของตัวแปรดังกลาวกับ      
ตัวแปรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกบัการออกแบบแมพิมพอัดรีด ซ่ึงจากการศึกษาจะพบวาตัวแปรที่มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคาดังกลาว และเปนคาที่ใชเปลี่ยนเพือ่การปรับเปลี่ยนคาสําหรับการออกแบบคือ
คาของรัศมีของทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด สามารถที่จะสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 

เมื่อรัศมีของทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหผลตางของ     
ความดันที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดมีคาลดลง และความยาวของชองทางไหลที่บริเวณกึ่งกลาง
แมพิมพอัดรีดมีคาลดลง และถารัศมีของทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดมีคาลดลง      
ทําใหผลตางของความดันที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดมีคาเพิ่มขึ้น และความยาวของชองทางไหล
ที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1  ตารางแสดงความสัมพันธระหวางคารัศมีของทอทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพ 

       อัดรีดกับคาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพอัดรีดและคาความยาวของชอง 
       ทางไหลที่บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด 
 

ตัวแปรที่ทําการปรับเปลี่ยน PΔ  Oy  

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 
OR  

ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
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4.2  สรุปผลการออกแบบแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนดิไมแขวนเสื้อ 
การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อสําหรับพลาสติกเพาเวอรลอว ที่ทําใหพลาสติก

ที่ถูกอัดรีดภายในแมพิมพมีคาผลตางความดันตกครอมและ ความเร็วของเนื้อพลาสติกที่ออกมาจาก
แมพิมพมีคาเทากันตลอดแนวความกวางของปากแมพมิพอัดรีด สามารถทําได 3 วธีิ คือ 

1  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชการคํานวณ 
2  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ       โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง

กลุมตัวแปรไรมิติที่ไดจากการคํานวณ 
3  การออกแบบแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ       โดยใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง

กลุมตัวแปรไรมิติที่คํานวณไดจากโปรแกรม Fluent 
ซ่ึงขั้นตอนในการออกแบบทั้ง 3 วิธีนั้นจะมีขั้นตอนใกลเคียงกัน คือ เร่ิมตนจากการกําหนด

ขนาดความหนาและความกวางของปากแมพิมพอัดรีด ซ่ึงตัวแปรสวนนี้กจ็ะไดมาจากขนาดของ
แผนพลาสติกที่เปนผลิตภัณฑที่เราตองการ จากนัน้ทําการกําหนดคารัศมีทางเขาของแมพิมพอัดรีด 
( OR ) ซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคญัมาก ในการกําหนดรูปรางของแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ       
โดยขอบเขตของการกําหนดคารัศมีทางเขาของแมพิมพนัน้จะอยูในชวงระหวาง L⋅001.0           
ถึง L⋅005.0  ซ่ึงไดแสดงคาอยูในกราฟที่ใชสําหรับการออกแบบแลว เมื่อผานขั้นตอนการ       
ออกแบบแลว จะไดผลลัพธออกมาคือ คาผลตางความดันตกครอมภายในแมพิมพอัดรีด ( PΔ )     
คาความยาวของแมพิมพอัดรีดบริเวณกึ่งกลางแมพิมพ ( Oy ) และระยะเวลาที่พลาสติกไหลใน      
แมพิมพ (t) ซ่ึงเราจะใชคาทั้ง 3 นี้ตรวจสอบความเหมาะสมของแมพิมพอัดรีดชนดิไมแขวนเสื้อ     
ที่ไดออกแบบมา 

จากผลการออกแบบแมพิมพ โดยใชวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธี พบวาผลลัพธที่ไดจากการ  
ออกแบบจะมคีาตางกันเล็กนอย ซ่ึงเกดิจากสมมติฐานที่แตกตางกนัในการออกแบบ โดยที่การ  
ออกแบบวิธีที ่ 1 และ 2 จะใชสมมตฐิานที่กําหนดใหคาตวัแทนความหนดืในทอทางไหลและ     
ชองทางไหลมีคาคงที่ แตสําหรับในกรณีของการออกแบบวิธีที่ 3 จะกาํหนดใหคาตวัแทน        
ความหนดืมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามรูปรางของชองทางไหล ซ่ึงในความเปนจริงแลว คาความหนืด
ภายในชองทางไหลนั้นจะมคีาไมคงที่ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปรางของชองทางไหล ดังนั้นผล
การออกแบบโดยใชวิธีที่ 3 นั้น จึงเปนวิธีทีม่ีความนาเชื่อถือสูงที่สุดที่จะนําไปใชงาน 

จากความสัมพนัธและกราฟที่ใชในการออกแบบแมพมิพอัดรีด พบวานอกจากจะใชสําหรับ
ออกแบบรูปรางของแมพิมพอัดรีดแลว เรายังสามารถใชความสัมพันธดังกลาว ในการกําหนด
กระบวนการผลิตไดดวย กลาวคือจากความสัมพนัธจะพบวาคาผลตางความดันตกครอมภายใน   
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แมพิมพจะมีคาแปรผันตามกบัคาอัตราการไหลของพลาสติกภายในแมพิมพ ดังนัน้เราจึงสามารถที่
จะกําหนดกําลังการผลิตได จากขอบเขตของคาความดันทีเ่ครื่องอัดรีดพลาสติกสามารถทําได 

 
4.3  ขอเสนอแนะ 

4.3.1  จากรูปรางของแมพิมพที่ไดจากการออกแบบ    จะพบวาลักษณะการไหลของพลาสติก
บริเวณปลายบริเวณกึ่งกลางของแมพิมพอัดรีดจะมีลักษณะทีแ่ตกตางกัน คือในบริเวณกึ่งกลาง     
แมพิมพอัดรีดพลาสติก จะเริ่มไหลผานจากทอทางไหลเขาไปในชองทางไหลกอนบรเิวณอ่ืน        
ดังนั้นการไหลในบริเวณนี้จงึไดมีการปรับเปลี่ยนรูปรางใหเขาใกลการไหลพัฒนาสมบูรณ (Fully 
Developed Flow) สวนในบริเวณปลายแมพิมพจะยังไมมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการไหล ดังนัน้
เพื่อใหลักษณะการไหลตลอดความกวางของปากแมพิมพอัดรีด มีลักษณะการไหลที่เหมือนกัน    
ในการออกแบบแมพิมพ จึงควรที่จะใหบริเวณชองทางไหลมีความยาวยื่นตอไปอกีเล็กนอย        
เพื่อทําการปรับลักษณะการไหล ใหเปนการไหลพัฒนาสมบูรณตลอดความกวางของแมพิมพอัดรีด 
แตถาไมตองการที่จะใหชองทางไหลมีขนาดยาวมากเกินไป อาจจะใชการติดตัง้โชคเกอรบาร 
(Choker Bar) เพื่อชวยทําใหการกระจายตัวของพลาสติกในแมพิมพสม่ําเสมอขึ้น โดยเราสามารถ
ปรับอัตราการไหลของพลาสติกที่ไหลผานโชคเกอรบารไดในตําแหนงที่ตองการ 

4.3.2  การไหลที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพอัดรีดที่ใชวิเคราะหสําหรับงานวิจัยช้ินนี้          จะมีคา 
อัตราเคนเฉือนต่ํา เนื่องจากอัตราการไหลของพลาสติกภายในแมพิมพที่ใชในการวิเคราะหมีคาต่ํา 
ดงันั้นจึงไมคดิผลกระทบของพฤติกรรมวสิโคอีลาสติก (No Viscoelastic Effect) แตถามีการเพิม่
อัตราการไหลของพลาสติกที่ใชงานขึ้น จะตองนําผลกระทบของพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกเขา
มารวมวิเคราะหดวย 

4.3.3  เนื่องจากวิธีการออกแบบแมพิมพอัดรีดที่ไดเสนอไปนั้น            เปนผลที่ไดมาจากการ
คํานวณและจําลองการไหลในคอมพิวเตอร ซ่ึงทําใหผลลัพธที่ไดจากการออกแบบอาจะยังมี         
คาความคลาดเคลื่อนอยูบางเนื่องจาก สมมติฐานที่ใชในการออกแบบ ดังนั้นผูวจิัยมีความเห็นวา   
ในอนาคต ถาสามารถที่จะสรางแมพิมพอัดรีดใหมีขนาดเทากับขนาดของแมพิมพที่ใชในการ
คํานวณและทาํการทดสอบการไหลจริง และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ 
จากนั้นทาํการหาความสัมพนัธระหวางผลลัพธทั้งคู และทําการหาเงือ่นไขเพื่อปรับเปลี่ยนคาที่ได
จากการคํานวณ ซ่ึงจะทําใหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีคาความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงคาคงที่เพื่อหาความหนดืจากแบบจําลองเพาเวอรลอวของพลาสติกชนิดตาง ๆ 
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ตาราง ก-1  แสดงคาคงที่เพื่อหาความหนดืจากแบบจําลองเพาเวอรลอวของพลาสติกชนิดตาง 
 

Power Law Model 

Polymer 
Temperature 

(K) Shear Rate Range 
(s-1) 

k 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
2m
sN n

 
n 
 

443 100-7000 7.58×104 0.20 

463 100-7000 4.57×104 0.21 
High impact 

Polystyrene(HIPS) 
LX-2400 483 100-7000 3.61×104 0.19 

463 100-4500 4.47×104 0.22 

483 100-4000 2.38×104 0.25 
Polystyrene(PS) 

DyleneTM 8 
498 100-5000 1.56×104 0.28 

463 100-9000 9.0×104 0.21 

493 100-8000 3.22×104 0.27 
Styrene acrylonitrilt 

(San) LustranTM 
31-1000 523 100-8000 1.11×104 0.35 

463 100-5000 2.75×104 0.27 

493 100-4000 1.83×104 0.30 
Thermoplastic 
Olefin (TPO) 

VistaflexTM 905B 513 100-3000 1.99×104 0.28 

443 100-5500 1.19×105 0.25 

463 100-6000 6.29×104 0.25 
Acrylonitrile butadiene 

styrene (ABS) 
AM-1000 483 100-7000 3.93×104 0.25 

453 100-4000 6.79×104 0.37 

463 100-3500 4.89×104 0.41 
Polypropylene (PP) 

CD-460 
473 100-4000 4.35×104 0.41 

443 100-6000 1.21×104 0.38 

463 100-4000 6.91×103 0.43 
Ethylene ethyl acrylate 

DPDA-6169 
483 100-6000 3.77×103 0.48 
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ตาราง ก-1 (ตอ) 
 

Power Law Model 

Polymer 
Temperature 

(K) Shear Rate Range 
(s-1) 

k 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
2m
sN n

 
n 
 

453 100-1000 6.19×103 0.56 

473 100-1000 4.68×103 0.59 
High density 

polypropylene (HDPE) 
AlathonTM 7040 493 100-1000 3.73×103 0.61 

433 100-4000 9.36×103 0.41 

453 100-6500 5.21×103 0.46 
Low density 

polypropylene (LDPE) 
AlathonTM 1540 473 100-6000 4.31×103 0.47 

498 100-2500 2.62×103 0.63 

503 100-2000 1.95×103 0.66 
Nylon 

CapronTM 8200 
508 100-2300 1.81×103 0.66 

483 100-3000 3.21×104 0.25 Polypropylene (PP) 
E-612 513 50-3000 2.24×104 0.28 

493 100-6000 8.83×104 0.19 

513 100-6000 4.27×104 0.25 
Polymethylmethacrylate 

(PMMA) 
LuciteTM 147 533 100-7000 2.62×104 0.27 

553 100-1000 8.39×103 0.64 

573 100-1000 4.31×103 0.67 
Polycarbonate (PC) 

LexanTM  
593 100-1000 1.08×103 0.80 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางผลการคํานวณโดยใช HDPE (453 K)เพื่อใชในการสรางกราฟ 
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ภาคผนวก ข แสดงผลการคํานวณโดยใชพลาสติก HDPE (453 K) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้

ความหนาแนน = 950 3m
kg  

k   = 6190 2m
sN n⋅  

n   = 0.56 

โดยใชสมการประกอบการคาํนวณเพื่อใชในการสรางกราฟคือ 
n

OO
O R

BH
n
n

R
HBy ⎟
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⎜
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⎛
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3
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3
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lyV
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P OOS

O
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⋅

⋅⋅⋅⋅
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

⋅
⋅⋅⋅

=Δ
&& η

π
η  

จากนั้นนําคาตวัแปรตาง ๆ ทีไ่ดนํามาจดักลุมตัวแปรไรมติิโดยจะใชกลุมตัวแปรไรมติิ 
2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  

และ 
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 เพื่อนํามาสรางกราฟกรณีที่ 

L
RO คงที่ และจะใชกลุมตวัแปรไรมิติ 

2

2

2
1

S

HP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  

และ 
L

V

S

O

⋅
⋅

η
ρ &

 เพื่อนํามาสรางกราฟกรณีที่ 
Oy

H คงที่ 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.01 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 

 

( )
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      .3661.1 m=  

ตารางที่ ข-1  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 

0.00000292 3838.1176 11178.8537 4286704.48 552.89236201 0.0000002304 

0.00000585 2829.2093 8240.3199 6319756.46 1500.11234184 0.0000006250 

0.00000877 2366.9273 6893.8832 7930698.65 2689.64645481 0.0000011207 

0.00001170 2085.5081 6074.2250 9317022.41 4070.11778919 0.0000016959 

0.00001462 1890.4773 5506.1808 10557151.35 5612.51347391 0.0000023385 

0.00001754 1744.7441 5081.7199 11691984.89 7297.57203981 0.0000030407 

0.00002047 1630.3286 4748.4748 12746133.05 9111.32982202 0.0000037964 

0.00002339 1537.3002 4477.5215 13735799.34 11043.07881208 0.0000046013 

0.00002632 1459.6596 4251.3863 14672338.92 13084.27923575 0.0000054518 

0.00002924 1393.5363 4058.7964 15564083.25 15227.92013312 0.0000063450 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 015.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.015 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .4608.0 m=  

ตารางที่ ข-2  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 015.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 

0.00000292 6554.7894 11178.8537 1446102.15 63.94919652 0.0000001349 

0.00000585 4831.7621 8240.3199 2131943.88 173.50751346 0.0000003660 

0.00000877 4042.2706 6893.8832 2675388.61 311.09261317 0.0000006562 

0.00001170 3561.6591 6074.2250 3143059.24 470.76208722 0.0000009930 

0.00001462 3228.5829 5506.1808 3561411.64 649.16021952 0.0000013693 

0.00001754 2979.6976 5081.7199 3944243.07 844.05917052 0.0000017804 

0.00002047 2784.2973 4748.4748 4299855.62 1053.84386067 0.0000022230 

0.00002339 2625.4222 4477.5215 4633715.48 1277.27576943 0.0000026943 

0.00002632 2492.8264 4251.3863 4949653.26 1513.36716080 0.0000031923 

0.00002924 2379.9002 4058.7964 5250479.55 1761.30712602 0.0000037153 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .2132.0 m=  

ตารางที่ ข-3  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
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⋅Δ⋅  
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V
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πη
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0.00000292 9582.4789 11178.8537 668903.02 13.84079427 0.0000000923 

0.00000585 7063.5768 8240.3199 986143.13 37.55296281 0.0000002504 

0.00000877 5909.4154 6893.8832 1237516.67 67.33108613 0.0000004489 

0.00001170 5206.8070 6074.2250 1453840.46 101.88902372 0.0000006793 

0.00001462 4719.8812 5506.1808 1647351.82 140.50048380 0.0000009367 

0.00001754 4356.0346 5081.7199 1824432.74 182.68328564 0.0000012179 

0.00002047 4070.3779 4748.4748 1988923.41 228.08787079 0.0000015206 

0.00002339 3838.1176 4477.5215 2143352.24 276.44618101 0.0000018430 

0.00002632 3644.2752 4251.3863 2289491.11 327.54443643 0.0000021836 

0.00002924 3479.1878 4058.7964 2428640.07 381.20712866 0.0000025414 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0225.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.0225 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .1555.0 m=  

ตารางที่ ข-4  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0225.0=
L

RO  

( )s
mVO
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0.00000292 11194.3583 11178.8537 487836.62 7.39655676 0.0000000790 

0.00000585 8251.7489 8240.3199 719202.51 20.06840180 0.0000002143 

0.00000877 6903.4447 6893.8832 902531.36 35.98190900 0.0000003842 

0.00001170 6082.6497 6074.2250 1060298.12 54.44976147 0.0000005815 

0.00001462 5513.8177 5506.1808 1201427.58 75.08382698 0.0000008018 

0.00001754 5088.7680 5081.7199 1330574.20 97.62642691 0.0000010425 

0.00002047 4755.0607 4748.4748 1450538.63 121.89075627 0.0000013016 

0.00002339 4483.7316 4477.5215 1563164.88 147.73356407 0.0000015776 

0.00002632 4257.2828 4251.3863 1669745.19 175.04060576 0.0000018692 

0.00002924 4064.4258 4058.7964 1771227.70 203.71808921 0.0000021754 

 
 
 
 



70 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 025.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.025 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .1172.0 m=  

ตารางที่ ข-5  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 025.0=
L

RO  

( )s
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3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2
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0.00000292 12864.6830 11178.8537 367827.61 4.22279253 0.0000000687 

0.00000585 9483.0031 8240.3199 542276.92 11.45731723 0.0000001865 

0.00000877 7933.5166 6893.8832 680506.42 20.54254992 0.0000003344 

0.00001170 6990.2498 6074.2250 799462.17 31.08609227 0.0000005060 

0.00001462 6336.5416 5506.1808 905873.44 42.86635443 0.0000006977 

0.00001754 5848.0697 5081.7199 1003249.66 55.73622424 0.0000009072 

0.00002047 5464.5695 4748.4748 1093702.55 69.58905226 0.0000011326 

0.00002339 5152.7550 4477.5215 1178622.46 84.34305459 0.0000013728 

0.00002632 4892.5175 4251.3863 1258983.76 99.93300751 0.0000016265 

0.00002924 4670.8841 4058.7964 1335501.32 116.30536384 0.0000018930 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0275.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.0275 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 

 

( )
( )

56.0

3

2

3

2

0275.02
005.02

185.02
185.03

0275.08
2005.03

212
13

8
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅
+⋅

⋅
⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=
ππ

n

OO
O R

BH
n
n

R
HBy

 
      .0908.0 m=  

ตารางที่ ข-6  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0275.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2
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⋅
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0.00000292 14589.4001 11178.8537 284912.78 2.54325940 0.0000000606 

0.00000585 10754.3517 8240.3199 420038.14 6.90039343 0.0000001644 

0.00000877 8997.1318 6893.8832 527108.27 12.37215254 0.0000002948 

0.00001170 7927.4048 6074.2250 619249.30 18.72220717 0.0000004461 

0.00001462 7186.0566 5506.1808 701673.59 25.81710050 0.0000006152 

0.00001754 6632.0972 5081.7199 777099.49 33.56823136 0.0000007999 

0.00002047 6197.1826 4748.4748 847162.70 41.91136802 0.0000009987 

0.00002339 5843.5645 4477.5215 912940.17 50.79725454 0.0000012105 

0.00002632 5548.4379 4251.3863 975186.61 60.18660866 0.0000014342 

0.00002924 5297.0910 4058.7964 1034455.77 70.04718053 0.0000016692 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.03 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0719.0 m=  

ตารางที่ ข-7  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
L

RO  

( )s
mVO
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0.00000292 16365.0876 11178.8537 225651.69 1.60086797 0.0000000540 

0.00000585 12063.2724 8240.3199 332671.33 4.34348883 0.0000001466 

0.00000877 10092.1799 6893.8832 417471.17 7.78771630 0.0000002628 

0.00001170 8892.2556 6074.2250 490447.11 11.78479149 0.0000003977 

0.00001462 8060.6772 5506.1808 555727.37 16.25070930 0.0000005485 

0.00001754 7439.2951 5081.7199 615464.89 21.12969926 0.0000007131 

0.00002047 6951.4467 4748.4748 670955.14 26.38133039 0.0000008904 

0.00002339 6554.7894 4477.5215 723051.07 31.97459826 0.0000010791 

0.00002632 6223.7427 4251.3863 772350.42 37.88477645 0.0000012786 

0.00002924 5941.8042 4058.7964 819291.75 44.09156512 0.0000014881 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0325.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.0325 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0580.0 m=  

ตารางที่ ข-8  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0325.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2
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R
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η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
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⋅
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0.00000292 18188.8112 11178.8537 182085.82 1.04573371 0.0000000486 

0.00000585 13407.6022 8240.3199 268443.53 2.83729377 0.0000001319 

0.00000877 11216.8513 6893.8832 336871.32 5.08716374 0.0000002365 

0.00001170 9883.2076 6074.2250 395758.03 7.69817000 0.0000003579 

0.00001462 8958.9582 5506.1808 448434.83 10.61543795 0.0000004935 

0.00001754 8268.3293 5081.7199 496639.02 13.80253670 0.0000006416 

0.00002047 7726.1152 4748.4748 541415.94 17.23305554 0.0000008011 

0.00002339 7285.2544 4477.5215 583453.88 20.88674147 0.0000009709 

0.00002632 6917.3159 4251.3863 623235.16 24.74744248 0.0000011504 

0.00002924 6603.9582 4058.7964 661113.67 28.80189813 0.0000013389 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 035.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.035 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0476.0 m=  

ตารางที่ ข-9  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 035.0=
L

RO  
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0.00000292 20058.0217 11178.8537 149286.72 0.70501539 0.0000000441 

0.00000585 14785.4620 8240.3199 220088.82 1.91285384 0.0000001196 

0.00000877 12369.5740 6893.8832 276190.72 3.42967684 0.0000002144 

0.00001170 10898.8757 6074.2250 324470.17 5.18997161 0.0000003245 

0.00001462 9879.6440 5506.1808 367658.31 7.15674265 0.0000004475 

0.00001754 9118.0411 5081.7199 407179.48 9.30542890 0.0000005818 

0.00002047 8520.1052 4748.4748 443890.74 11.61822471 0.0000007264 

0.00002339 8033.9385 4477.5215 478356.39 14.08147588 0.0000008805 

0.00002632 7628.1881 4251.3863 510971.87 16.68429300 0.0000010432 

0.00002924 7282.6275 4058.7964 542027.33 19.41773610 0.0000012141 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0375.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.0375 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0395.0 m=  

ตารางที่ ข-10  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 0375.0=
L

RO  
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0.00000292 21970.4803 11178.8537 124085.13 0.48842091 0.0000000402 

0.00000585 16195.2014 8240.3199 182934.89 1.32518783 0.0000001092 

0.00000877 13548.9674 6893.8832 229566.04 2.37601322 0.0000001958 

0.00001170 11938.0434 6074.2250 269695.28 3.59551110 0.0000002963 

0.00001462 10821.6317 5506.1808 305592.68 4.95805171 0.0000004085 

0.00001754 9987.4128 5081.7199 338442.15 6.44661963 0.0000005312 

0.00002047 9332.4659 4748.4748 368956.06 8.04887946 0.0000006632 

0.00002339 8799.9450 4477.5215 397603.45 9.75537183 0.0000008038 

0.00002632 8355.5078 4251.3863 424713.00 11.55855276 0.0000009524 

0.00002924 7976.9993 4058.7964 450525.88 13.45222882 0.0000011084 

 
 
 
 



76 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.04 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0333.0 m=  

ตารางที่ ข-11  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
L

RO  
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0.00000292 23924.2023 11178.8537 104376.51 0.34648261 0.0000000370 

0.00000585 17635.3575 8240.3199 153879.07 0.94007960 0.0000001003 

0.00000877 14753.8076 6893.8832 193103.73 1.68552828 0.0000001798 

0.00001170 12999.6324 6074.2250 226859.18 2.55063212 0.0000002721 

0.00001462 11783.9439 5506.1808 257054.95 3.51720954 0.0000003752 

0.00001754 10875.5422 5081.7199 284686.89 4.57318991 0.0000004878 

0.00002047 10162.3542 4748.4748 310354.23 5.70982259 0.0000006090 

0.00002339 9582.4789 4477.5215 334451.51 6.92039714 0.0000007382 

0.00002632 9098.5202 4251.3863 357255.21 8.19956192 0.0000008746 

0.00002924 8686.3528 4058.7964 378968.20 9.54292337 0.0000010179 

 
 
 
 



77 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 045.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.045 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0243.0 m=  

ตารางที่ ข-12  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 045.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2

2
1

R

LP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
L

V

R

O

⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 

0.00000292 27948.5188 11178.8537 76122.67 0.18516121 0.0000000316 

0.00000585 20601.8205 8240.3199 112225.31 0.50238101 0.0000000858 

0.00000877 17235.5618 6893.8832 140832.18 0.90075073 0.0000001539 

0.00001170 15186.3149 6074.2250 165450.32 1.36306449 0.0000002329 

0.00001462 13766.1340 5506.1808 187472.34 1.87960600 0.0000003211 

0.00001754 12704.9291 5081.7199 207624.55 2.44392468 0.0000004176 

0.00002047 11871.7750 4748.4748 226343.96 3.05134416 0.0000005214 

0.00002339 11194.3583 4477.5215 243918.31 3.69827838 0.0000006319 

0.00002632 10628.9923 4251.3863 260549.24 4.38186739 0.0000007487 

0.00002924 10147.4938 4058.7964 276384.71 5.09976327 0.0000008713 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
L

RO  

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.05 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.005 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0183.0 m=  

ตารางที่ ข-13  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
L

RO  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2
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R
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η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
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⋅⋅
⋅
πη

ρ &
 

0.00000292 32118.7536 11178.8537 57396.30 0.10571100 0.0000000275 

0.00000585 23675.8449 8240.3199 84617.61 0.28681599 0.0000000747 

0.00000877 19807.3024 6893.8832 106187.12 0.51425056 0.0000001339 

0.00001170 17452.2846 6074.2250 124749.13 0.77819163 0.0000002027 

0.00001462 15820.1968 5506.1808 141353.69 1.07309204 0.0000002795 

0.00001754 14600.6481 5081.7199 156548.40 1.39526907 0.0000003634 

0.00002047 13643.1780 4748.4748 170662.79 1.74205292 0.0000004537 

0.00002339 12864.6830 4477.5215 183913.80 2.11139626 0.0000005498 

0.00002632 12214.9580 4251.3863 196453.49 2.50166632 0.0000006515 

0.00002924 11661.6146 4058.7964 208393.39 2.91152261 0.0000007582 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.01071 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0717.1 m=  

ตารางที่ ข-14  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 01.0=
Oy

H  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2

2
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S

HP

η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
L

V

S

O

⋅
⋅

η
ρ &

 

0.00000292 9582.4789 21853.3692 668903.02 0.00030525 0.0000001271 

0.00000585 7063.5768 16108.8747 986143.13 0.00082821 0.0000003449 

0.00000877 5909.4154 13476.7462 1237516.67 0.00148496 0.0000006183 

0.00001170 5206.8070 11874.4091 1453840.46 0.00224711 0.0000009357 

0.00001462 4719.8812 10763.9482 1647351.82 0.00309867 0.0000012903 

0.00001754 4356.0346 9934.1760 1824432.74 0.00402899 0.0000016777 

0.00002047 4070.3779 9282.7203 1988923.41 0.00503037 0.0000020947 

0.00002339 3838.1176 8753.0379 2143352.24 0.00609689 0.0000025388 

0.00002632 3644.2752 8310.9697 2289491.11 0.00722384 0.0000030081 

0.00002924 3479.1878 7934.4788 2428640.07 0.00840735 0.0000035009 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00576 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .2877.0 m=  

ตารางที่ ข-15  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 02.0=
Oy

H  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2
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η

ρ

⋅

⋅Δ⋅  
L
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⋅
⋅

η
ρ &

 

0.00000292 9582.4789 12661.2170 668903.02 0.00026303 0.0000002194 

0.00000585 7063.5768 9333.0213 986143.13 0.00071366 0.0000005953 

0.00000877 5909.4154 7808.0413 1237516.67 0.00127957 0.0000010673 

0.00001170 5206.8070 6879.6930 1453840.46 0.00193632 0.0000016151 

0.00001462 4719.8812 6236.3237 1647351.82 0.00267010 0.0000022271 

0.00001754 4356.0346 5755.5775 1824432.74 0.00347175 0.0000028957 

0.00002047 4070.3779 5378.1426 1988923.41 0.00433463 0.0000036155 

0.00002339 3838.1176 5071.2598 2143352.24 0.00525364 0.0000043820 

0.00002632 3644.2752 4815.1381 2289491.11 0.00622472 0.0000051920 

0.00002924 3479.1878 4597.0101 2428640.07 0.00724454 0.0000060426 

 
 
 
 
 



81 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00401 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .1335.0 m=  

ตารางที่ ข-16  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 03.0=
Oy

H  

( )s
mVO

3&  
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2
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⋅

⋅Δ⋅  
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⋅
⋅

η
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0.00000292 9582.4789 9205.9946 668903.02 0.00024114 0.0000003017 

0.00000585 7063.5768 6786.0572 986143.13 0.00065426 0.0000008187 

0.00000877 5909.4154 5677.2414 1237516.67 0.00117306 0.0000014678 

0.00001170 5206.8070 5002.2376 1453840.46 0.00177513 0.0000022212 

0.00001462 4719.8812 4534.4427 1647351.82 0.00244783 0.0000030630 

0.00001754 4356.0346 4184.8911 1824432.74 0.00318275 0.0000039826 

0.00002047 4070.3779 3910.4576 1988923.41 0.00397379 0.0000049724 

0.00002339 3838.1176 3687.3225 2143352.24 0.00481630 0.0000060267 

0.00002632 3644.2752 3501.0959 2289491.11 0.00570655 0.0000071406 

0.00002924 3479.1878 3342.4946 2428640.07 0.00664147 0.0000083105 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.0031 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0774.0 m=  

ตารางที่ ข-17  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 04.0=
Oy

H  
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0.00000292 9582.4789 7340.0997 668903.02 0.00022669 0.0000003784 

0.00000585 7063.5768 5410.6415 986143.13 0.00061506 0.0000010268 

0.00000877 5909.4154 4526.5634 1237516.67 0.00110278 0.0000018410 

0.00001170 5206.8070 3988.3711 1453840.46 0.00166879 0.0000027859 

0.00001462 4719.8812 3615.3900 1647351.82 0.00230119 0.0000038416 

0.00001754 4356.0346 3336.6865 1824432.74 0.00299209 0.0000049950 

0.00002047 4070.3779 3117.8759 1988923.41 0.00373575 0.0000062364 

0.00002339 3838.1176 2939.9664 2143352.24 0.00452779 0.0000075587 

0.00002632 3644.2752 2791.4847 2289491.11 0.00536470 0.0000089558 

0.00002924 3479.1878 2665.0291 2428640.07 0.00624362 0.0000104231 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00254 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0507.0 m=  

ตารางที่ ข-18  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 05.0=
Oy

H  
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mVO
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0.00000292 9582.4789 6159.6685 668903.02 0.00021611 0.0000004510 

0.00000585 7063.5768 4540.5048 986143.13 0.00058634 0.0000012236 

0.00000877 5909.4154 3798.6037 1237516.67 0.00105129 0.0000021938 

0.00001170 5206.8070 3346.9632 1453840.46 0.00159087 0.0000033198 

0.00001462 4719.8812 3033.9648 1647351.82 0.00219375 0.0000045778 

0.00001754 4356.0346 2800.0822 1824432.74 0.00285238 0.0000059522 

0.00002047 4070.3779 2616.4606 1988923.41 0.00356132 0.0000074316 

0.00002339 3838.1176 2467.1624 2143352.24 0.00431637 0.0000090072 

0.00002632 3644.2752 2342.5595 2289491.11 0.00511421 0.0000106721 

0.00002924 3479.1878 2236.4404 2428640.07 0.00595209 0.0000124205 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 06.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00216 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .036.0 m=  

ตารางที่ ข-19  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 06.0=
Oy
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0.00000292 9582.4789 5341.0048 668903.02 0.00020786 0.0000005201 

0.00000585 7063.5768 3937.0395 986143.13 0.00056398 0.0000014111 

0.00000877 5909.4154 3293.7423 1237516.67 0.00101119 0.0000025301 

0.00001170 5206.8070 2902.1281 1453840.46 0.00153019 0.0000038286 

0.00001462 4719.8812 2630.7293 1647351.82 0.00211006 0.0000052795 

0.00001754 4356.0346 2427.9314 1824432.74 0.00274357 0.0000068646 

0.00002047 4070.3779 2268.7144 1988923.41 0.00342546 0.0000085707 

0.00002339 3838.1176 2139.2590 2143352.24 0.00415172 0.0000103878 

0.00002632 3644.2752 2031.2167 2289491.11 0.00491912 0.0000123079 

0.00002924 3479.1878 1939.2016 2428640.07 0.00572504 0.0000143243 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 07.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00188 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0268.0 m=  

ตารางที่ ข-20  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 07.0=
Oy

H  

( )s
mVO

3&  
Rη  Rη  PΔ  2

2
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S
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⋅Δ⋅  
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⋅
⋅
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0.00000292 9582.4789 4726.7494 668903.02 0.00020105 0.0000005877 

0.00000585 7063.5768 3484.2505 986143.13 0.00054549 0.0000015945 

0.00000877 5909.4154 2914.9373 1237516.67 0.00097805 0.0000028588 

0.00001170 5206.8070 2568.3617 1453840.46 0.00148004 0.0000043261 

0.00001462 4719.8812 2328.1758 1647351.82 0.00204091 0.0000059656 

0.00001754 4356.0346 2148.7012 1824432.74 0.00265366 0.0000077566 

0.00002047 4070.3779 2007.7953 1988923.41 0.00331321 0.0000096845 

0.00002339 3838.1176 1893.2283 2143352.24 0.00401566 0.0000117377 

0.00002632 3644.2752 1797.6116 2289491.11 0.00475791 0.0000139073 

0.00002924 3479.1878 1716.1790 2428640.07 0.00553742 0.0000161858 

 
 
 
 
 



86 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 08.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00167 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0208.0 m=  

ตารางที่ ข-21  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 08.0=
Oy

H  

( )s
mVO
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⋅Δ⋅  
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0.00000292 9582.4789 4258.8678 668903.02 0.00019542 0.0000006522 

0.00000585 7063.5768 3139.3589 986143.13 0.00053021 0.0000017696 

0.00000877 5909.4154 2626.3996 1237516.67 0.00095064 0.0000031729 

0.00001170 5206.8070 2314.1301 1453840.46 0.00143856 0.0000048014 

0.00001462 4719.8812 2097.7192 1647351.82 0.00198371 0.0000066209 

0.00001754 4356.0346 1936.0101 1824432.74 0.00257928 0.0000086088 

0.00002047 4070.3779 1809.0519 1988923.41 0.00322035 0.0000107484 

0.00002339 3838.1176 1705.8254 2143352.24 0.00390311 0.0000130273 

0.00002632 3644.2752 1619.6734 2289491.11 0.00462456 0.0000154352 

0.00002924 3479.1878 1546.3014 2428640.07 0.00538222 0.0000179640 

 
 
 
 
 



87 

คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 09.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.0015 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0166.0 m=  

ตารางที่ ข-22  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 09.0=
Oy

H  
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mVO
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0.00000292 9582.4789 3874.9310 668903.02 0.00019045 0.0000007169 

0.00000585 7063.5768 2856.3458 986143.13 0.00051672 0.0000019450 

0.00000877 5909.4154 2389.6298 1237516.67 0.00092646 0.0000034873 

0.00001170 5206.8070 2105.5113 1453840.46 0.00140197 0.0000052772 

0.00001462 4719.8812 1908.6099 1647351.82 0.00193325 0.0000072770 

0.00001754 4356.0346 1761.4788 1824432.74 0.00251367 0.0000094617 

0.00002047 4070.3779 1645.9659 1988923.41 0.00313843 0.0000118134 

0.00002339 3838.1176 1552.0453 2143352.24 0.00380383 0.0000143180 

0.00002632 3644.2752 1473.6599 2289491.11 0.00450693 0.0000169646 

0.00002924 3479.1878 1406.9024 2428640.07 0.00524531 0.0000197439 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 1.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00137 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0137.0 m=  

ตารางที่ ข-23  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 1.0=
Oy
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0.00000292 9582.4789 3577.8141 668903.02 0.00018635 0.0000007764 

0.00000585 7063.5768 2637.3306 986143.13 0.00050560 0.0000021065 

0.00000877 5909.4154 2206.4008 1237516.67 0.00090652 0.0000037769 

0.00001170 5206.8070 1944.0676 1453840.46 0.00137179 0.0000057154 

0.00001462 4719.8812 1762.2640 1647351.82 0.00189164 0.0000078813 

0.00001754 4356.0346 1626.4144 1824432.74 0.00245958 0.0000102475 

0.00002047 4070.3779 1519.7587 1988923.41 0.00307088 0.0000127944 

0.00002339 3838.1176 1433.0395 2143352.24 0.00372196 0.0000155071 

0.00002632 3644.2752 1360.6645 2289491.11 0.00440993 0.0000183734 

0.00002924 3479.1878 1299.0258 2428640.07 0.00513242 0.0000213835 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 15.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.00095 m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 
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      .0063.0 m=  

ตารางที่ ข-24  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 15.0=
Oy
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0.00000292 9582.4789 2592.3906 668903.02 0.00017067 0.0000010715 

0.00000585 7063.5768 1910.9408 986143.13 0.00046307 0.0000029072 

0.00000877 5909.4154 1598.7004 1237516.67 0.00083027 0.0000052126 

0.00001170 5206.8070 1408.6206 1453840.46 0.00125640 0.0000078879 

0.00001462 4719.8812 1276.8904 1647351.82 0.00173253 0.0000108771 

0.00001754 4356.0346 1178.4574 1824432.74 0.00225269 0.0000141428 

0.00002047 4070.3779 1101.1774 1988923.41 0.00281258 0.0000176579 

0.00002339 3838.1176 1038.3430 2143352.24 0.00340889 0.0000214016 

0.00002632 3644.2752 985.9020 2289491.11 0.00403899 0.0000253575 

0.00002924 3479.1878 941.2401 2428640.07 0.00470071 0.0000295119 
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คาที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 2.0=
Oy

H   

 
รัศมีของทอทางไหล(Manifold)บริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีด ( )OR  = 0.02 m. 
คาความหนาของชองทางไหล(Slit)ของแมพิมพอัดรีด ( )H   = 0.000737m. 
คาความยาวครึ่งหนึ่งของแมพิมพอัดรีด ( )L    = 1 m. 

 

( )
( )

56.0

3

2

3

2

02.02
000737.02

185.02
185.03

02.08
2000737.03

212
13

8
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅
+⋅

⋅
⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=
ππ

n

OO
O R

BH
n
n

R
HBy

 
      .0037.0 m=  

ตารางที่ ข-25  แสดงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชสําหรับกําหนดเสนกราฟ 2.0=
Oy
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0.00000292 9582.4789 2073.3616 668903.02 0.00016058 0.0000013397 

0.00000585 7063.5768 1528.3466 986143.13 0.00043570 0.0000036350 

0.00000877 5909.4154 1278.6206 1237516.67 0.00078119 0.0000065174 

0.00001170 5206.8070 1126.5972 1453840.46 0.00118214 0.0000098625 

0.00001462 4719.8812 1021.2410 1647351.82 0.00163012 0.0000136000 

0.00001754 4356.0346 942.5155 1824432.74 0.00211953 0.0000176832 

0.00002047 4070.3779 880.7080 1988923.41 0.00264632 0.0000220782 

0.00002339 3838.1176 830.4538 2143352.24 0.00320739 0.0000267591 

0.00002632 3644.2752 788.5121 2289491.11 0.00380024 0.0000317053 

0.00002924 3479.1878 752.7921 2428640.07 0.00442284 0.0000368997 
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ภาคผนวก ค 
 

การกําหนดคาเพื่อจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent 
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ขั้นตอนในการจําลองการไหลโดยใชโปรแกรม Fluent มีดังนี ้
(1)  เลือกรูปแบบการคํานวณที่จะใชในการจําลองการไหล     โดยเลือกไปที่ Define/Models/ 

Solver ดังแสดงในภาพที่ ค-1 

 
 

ภาพที่ ค-1  แสดงตําแหนงการเลือกรูปแบบการคํานวณในโปรแกรม Fluent 
 

รูปแบบของการคํานวณกําหนดดังนี ้
ชอง Solver กาํหนดใหเปนแบบ Segregated 
ชอง Time กําหนดใหเปนแบบ Steady 
ชอง Velocity Formulation กําหนดใหเปนแบบ Absolute 

อีก 2 ชองที่เหลืออยูเมื่อกําหนด Solver ใหเปนแบบ Segregated จะไมสามารถกําหนดคาได
โดยในชอง Space จะกําหนดเปน 3D และในชอง Formulation กําหนดเปน Implicit ดังแสดงในภาพ
ที่ ค-2 

 
 

ภาพที่ ค-2  รูปแบบการคํานวณในโปรแกรม Fluent ที่สามารถปรับเปลี่ยนได 
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(2)  กําหนดคณุสมบัติของวสัดุโดยเลือกไปที่ Define/Materials ดังแสดงในภาพที่ ค-3 
 

 
 

ภาพที่ ค-3  แสดงตําแหนงการกําหนดคณุสมบัติของวสัดุในโปรแกรม Fluent 
 

ในชอง Materials จะกําหนดคาตามคุณสมบัติของ HDPE ดังนี้ 
ชอง Density กําหนดใหมีคาคงที่เปน 950 ( )3/ mkg  
ชอง Cp กําหนดใหมีคาคงที่เปน 2790 ( )kkgj −/  
ชอง Thermal Conductivity กําหนดใหมีคาคงที่เปน 0.15 ( )kmw −/  

 

 
 

ภาพที่ ค-4  แสดงตัวอยางคณุสมบัติที่สามารถปรับคาได 



94 

สวนในชอง Viscosity จะกําหนดใหมีความสัมพันธเปนไปตามสมการกึ่งทฤษฎชีนิดเพาเวอร
ลอว ซ่ึงจะกําหนดคาตวัแปรตามภาพที่ ค-5 

 
 

ภาพที่ ค-5  การกําหนดตัวแปรสําหรับวัสดุนอนนวิทอเนียนชนิดเพาเวอรลอว 
 

(3)  กําหนดเงือ่นไขขอบเขตโดยเลือกไปที ่Define/Boundary Conditions แสดงในภาพที่ ค-6 

 
ภาพที่ ค-6  แสดงตําแหนงการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตในโปรแกรม fluent 

 
ทําการเลือกบริเวณทีจ่ะกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Zone) และกําหนดชนิดเงื่อนไขขอบเขต 

(Type) ตามตองการ ดังแสดงในภาพที่ ค-7 

 
ภาพที่ ค-7  แสดงรูปแบบของเงื่อนไขขอบเขตที่สามารถกําหนดไดในโปรแกรม Fluent 
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ทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ซ่ึงกําหนดใหบริเวณทางเขาเปน Mass 
Flow Inlet (ภาพที่ ค-8) และกําหนดคาตามอัตราการไหลที่ตองการ บริเวณทางออกกําหนดใหเปน 
Pressure Outlet กําหนดใหมีคาเทากับ 0 Pa (ภาพที่ ค-9) บริเวณผนงัแมพิมพกําหนดใหเปน Wall 
และสวนบริเวณระนาบที่สมมาตรก็กําหนดใหเปนเงื่อนไขแบบสมมาตร (ภาพที ่ ค-10) ซ่ึงมี         
รายละเอียดของการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตมีดังนี ้

(3.1)  กาํหนดเงื่อนไขสมมาตรบริเวณผิวบนระนาบ  XY  และ  YZ ซ่ึงการกําหนดเงือ่นไขนี้
จะสงผลใหบริเวณตั้งฉากกับระนาบไมมีการเปลี่ยนแปลงขามผานระนาบนั้น (Zero Normal 
Gradient) โดยเงื่อนไขที่ใชกําหนดความเปนสมมาตรคือ จะไมเกดิการเปลี่ยนแปลง (Gradient)    
ของคาใด ๆ กต็ามขามผานระนาบนัน้ 

(3.2)  บริเวณทางเขาของแมพิมพ สามารถกําหนดเงื่อนไขได  2  ลักษณะ คือ  Mass Flow Inlet 
และ Velocity Inlet ซ่ึงจากสมมติฐานของการออกแบบกําหนดใหการไหลภายในแมพิมพเปน      
การไหลแบบไมอัดตัว ทาํใหคาความหนาแนนของพลาสตกิไมเปลี่ยนแปลง ดงันั้นการกําหนด   
เงื่อนไขขอบเขตทั้ง 2 ลักษณะจะใหผลเชนเดียวกนั แตถาเปนการไหลแบบอัดตวัไดจะใชไดเฉพาะ 
Velocity Inlet เทานั้นงานวิจยัช้ินนี้จะใชเงื่อนไขขอบเขตบริเวณทางเขาเปน Mass Flow Inlet      
เนื่องจากการกาํหนดอัตราการผลิตในกระบวนการนี้จะกําหนดเปนคาของอัตราการไหล 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตอัตราการไหลในโปรแกรม Fluent สามารถที่จะกําหนดไดทั้ง
ขนาด ทิศทางและอุณหภูมิของของไหลที่จะใชงาน ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนีก้ําหนดใหทิศทางของ      
ของไหลตั้งฉากกับพื้นที่บริเวณทางเขา สวนคาอุณหภูมินัน้ไมมีผลกับการคํานวณเนื่องจาก      
สมมติฐานที่ใชในการคํานวณคืออุณหภูมขิองพลาสติกไมเปลี่ยนแปลง และคาอัตราการไหลกําหนด
ตามความตองการที่ใชในการสรางกราฟ 

(3.3)  บริเวณทางออกของแมพิมพกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหมีคาความดันคงที่ ซ่ึงในงานวจิัย
ช้ินนี้จะกําหนดใหความดนัมีคาเทากับ 0 ปาสคาล ซ่ึงมีคาเทากับความดันบรรยากาศ 

(3.4)  เงื่อนไขขอบเขตสุดทายที่ทําการกาํหนดคือ การกําหนดใหพืน้ผิวที่เหลืออยูเปนผนัง 
และกําหนดใหผนังไมมีการถายเทความรอน ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดยใสคาอัตราการถายเท     
ความรอนใหเทากับศูนย 
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ภาพที่ ค-8  แสดงการกําหนดอัตราการไหลบริเวณทางเขาแมพิมพ 
 

 
 

ภาพที่ ค-9  แสดงการกําหนดความดนับริเวณทางออกแมพิมพ 
 

 
 

ภาพที่ ค-10  แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบผนัง 
 

(4)  ปรับคาตัวแปรสําหรับควบคุมการคํานวณ  โดยเลือกไปที ่   Solve/Controls/Solution      
ดังแสดงในภาพที่ ค-11 
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ภาพที่ ค-11  แสดงตําแหนงการปรับคาตัวแปรสําหรับควบคุมการคํานวณ 

 
การปรับคาตัวแปรสําหรับควบคุมการคํานวณ จะเปนสวนที่กําหนดคา Relaxation Factors  

ซ่ึงเปนตัวแปรที่ใชในการคูณกับผลลัพธที่ไดจากการคาํนวณในแตละ Mesh เพื่อปรับคาจากการ
คํานวณใหลูเขาหาคําตอบไดเร็วขึ้น และรูปแบบของการกําหนดคาในการ Discretization เพื่อทําการ
กําหนดคาใหกับ Mesh ใหมโดยใชความสัมพันธที่เกี่ยวของกับ Mesh ที่ไดทําการคํานวณแลว   
แสดงการกําหนดคาในภาพที่ ค-12 

 
 

ภาพที่ ค-12  ตวัแปรและรูปแบบสมการสําหรับควบคุมการคํานวณทีใ่ชในงานวิจยั 
 

(5)  กําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ  โดยเลือกไปที่  Solve/Initialize/Initialize  ดังแสดง
ในภาพที่ ค-13 
 

 
ภาพที่ ค-13  แสดงตําแหนงการกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ 
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การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ จะเปนการกําหนดคาใหกับทุก Mesh เพื่อใชเปน    
คาเริ่มตนสําหรับแทนคาในการคํานวณ โดยกําหนดใหคาของ Mesh มีคาเทากบัเงื่อนไขขอบเขต    
คาใดคาหนึ่งทีไ่ดกําหนดไวแลว หรืออาจจะกําหนดโดยใชคาเฉลี่ยของ Mesh ทุก Mesh (All-Zones) 
เปนคาเริ่มตนก็ได ซ่ึงในงานวิจยัช้ินนี้จะกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณเปนแบบ All-Zones 
แสดงการกําหนดในภาพที่ ค-14 

 
 

ภาพที่ ค-14  การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณ 
 

เมื่อกําหนดคาทุกอยางตามขัน้ตอนที่ไดกลาวไวแลวจึงเริม่ขั้นตอนการจําลองการไหล 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมที่ใชสําหรับชวยในการสรางแบบจําลองแมพพิมอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ 
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การสรางแบบจําลองแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อโดยใชโปรแกรม Gambit นั้นจะม ี      
ขั้นตอนในการสรางหลายขั้นตอน ซ่ึงจะเกดิความไมสะดวกขึน้ถามีความจําเปนที่จะตองแกไข      
รูปรางของแมพิมพ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการสรางแบบจําลอง ผูวิจัยจึงไดพฒันาโปรแกรมเพื่อ
ชวยสําหรับการสรางแบบจําลองแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อขึ้น โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
Excel เพื่อชวยในการคํานวณตําแหนงของพิกัดที่จะใชสรางแบบจําลอง และทาํการเขียนไฟลที่มี 
นามสกุลเปน .JOU ซ่ึงเปนชนิดของไฟลที่สามารถนําไปใชเพือ่สรางแบบจําลองในโปรแกรม 
Gambit ได ซ่ึงจะมีขึ้นตอนในการสรางแบบจําลองดังนี ้

ขั้นตอนแรกทาํการเปดโปรแกรม Excel และเปดไฟล Program_Write_Jou_File (อยูใน
แผนขอมูลที่ไดแนบมากับวทิยานิพนธ) ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ไดเตรียมไวเพื่อทําการคํานวณตําแหนง
ของพิกัดที่จะใชสรางแบบจําลอง ในการใชงานโปรแกรมก็คือ สามารถที่จะกําหนดคาตัวแปรทีใ่ช
ในการกําหนดขนาดของแมพิมพอัดรีดชนดิไมแขวนเสื้อ โดยตวัแปรที่สามารถกําหนดได
ประกอบดวย ความหนาของปากแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อ ความกวางของแมพิมพอัดรีดชนิด
ไมแขวนเสื้อ คาดัชนีช้ีกําลังซึ่งเปนคาคุณสมบัติของวสัดุ คารัศมีบริเวณกึ่งกลางแมพิมพอัดรีดชนิด
ไมแขวนเสื้อ และระยะเผือ่ของชองทางไหล ซ่ึงคาที่สามารถกําหนดไดจะเปนตัวอักษรสีแดงพืน้สี
เหลืองดังแสดงในภาพที่ ง-1 

 

 
 

ภาพที่ ง-1  ภาพแสดงโปรแกรม Program_Write_Jou_File เพื่อทําการ 
  คํานวณตําแหนงของพิกดัที่จะใชสรางแบบจําลอง 

 
เมื่อทําการกําหนดคาตวัแปรที่ใชในการกาํหนดขนาดของแมพิมพอัดรีดชนิดไมแขวนเสื้อแลว 

จะทําการคัดลอกขอมูลในชอง A ถึง D ระหวางบรรทดัที่ 8 ถึง 730 และนําไปวางไวที่โปรแกรม 
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Notepad ทําการบันทึกไฟลใหมีนามสกลุเปน .JOU เพื่อสราง Journal File ที่ใชสําหรับสราง       
แบบจําลองในโปรแกรม Gambit ดังแสดงในภาพที่ ง-2 

 

 
 

ภาพที่ ง-2  ภาพแสดงการวางขอมูลลงในโปรแกรม Notepad เพื่อสราง Journal File  
     ที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองในโปรแกรม Gambit 

 
จากนั้นสามารถที่จะนํา Journal File นีไ้ปใชในโปรแกรม Gambit เพื่อใชสําหรับสราง      

แบบจําลองแมพิมพอัดรีดชนดิไมแขวนเสื้อ ซ่ึงตําแหนงของการเปด Journal File ในโปรแกรม 
Gambit นี้จะอยูที่ File/Run Journal ดังแสดงในภาพที่ ง-3 
 

 
 

ภาพที่ ง-3  ภาพแสดงการตําแหนงของการเปด Journal File ในโปรแกรม Gambit 
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เมื่อโปรแกรม Gambit อาน Journal File ที่ไดเขียนไวแลว ก็จะทําการสรางแบบจําลองของ  
แมพิมพอัดรีด รอจนกระทั่งโปรแกรมอาน Journal File เรียบรอยแลวกจ็ะไดแบบจําลองของแมพิมพ
อัดรีดที่พรอมนําไปใชจําลองการไหลในโปรแกรม Fluent ดังแสดงในภาพที่ ง-4 
 

 
 

ภาพที่ ง-4  แสดงผลของการเปด Journal File ที่ใชในการสรางแบบจําลองในโปรแกรม Gambit 
 

ตัวอยาง Journal File ที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองแมพิมพอัดรีดพลาสติกชนิดไมแขวนเสื้อ
ในโปรแกรม Gambit ซ่ึงขนาดของแบบจําลองแมพิมพที่ไดจาก Journal File นี้จะมีขนาดของรัศมี
ของทอทางไหลบริเวณกึ่งกลางแมพิมพมีคาเทากับ 40 มม. ความหนาของปากแมพิมพมีคาเทากบั   
10 มม. ความกวางครึ่งหนึง่ของปากแมพมิพมีคาเทากับ 1500 มม. ระยะเผื่อของชองทางไหลมีคา
เทากับ 1 มม. (เครื่องหมายกําหนดใหเปนลบเนื่องจากการตั้งแกนในแบบจําลอง) และใชสําหรับ
พลาสติกที่มีคา n เทากับ 0.56 
 
/ Journal File for GAMBIT 2.0.4 
identifier name "standard" new nosaveprevious 
solvrt select "FLUENT 5/6" 
 
vertex create coordinates  -1000.000000 12.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -1000.000000 6.000000 6.000000 
vertex create coordinates  -1000.000000 0.545644 2.500000 
vertex create coordinates  -1000.000000 -1.000000 2.500000 
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vertex create coordinates  -1000.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -1000.000000 0.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -1000.000000 6.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -950.000000 43.667391 0.000000 
vertex create coordinates  -950.000000 36.299328 7.368063 
vertex create coordinates  -950.000000 29.368358 2.500000 
vertex create coordinates  -950.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -950.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -950.000000 28.194459 0.000000 
vertex create coordinates  -950.000000 36.299328 0.000000 
vertex create coordinates  -900.000000 64.491876 0.000000 
vertex create coordinates  -900.000000 55.208699 9.283178 
vertex create coordinates  -900.000000 46.268487 2.500000 
vertex create coordinates  -900.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -900.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -900.000000 44.997203 0.000000 
vertex create coordinates  -900.000000 55.208699 0.000000 
vertex create coordinates  -850.000000 81.432628 0.000000 
vertex create coordinates  -850.000000 70.806043 10.626586 
vertex create coordinates  -850.000000 60.477716 2.500000 
vertex create coordinates  -850.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -850.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -850.000000 59.116798 0.000000 
vertex create coordinates  -850.000000 70.806043 0.000000 
vertex create coordinates  -800.000000 96.294362 0.000000 
vertex create coordinates  -800.000000 84.598291 11.696071 
vertex create coordinates  -800.000000 73.172528 2.500000 
vertex create coordinates  -800.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -800.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -800.000000 71.732613 0.000000 
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vertex create coordinates  -800.000000 84.598291 0.000000 
vertex create coordinates  -750.000000 109.793954 0.000000 
vertex create coordinates  -750.000000 97.194743 12.599210 
vertex create coordinates  -750.000000 84.846055 2.500000 
vertex create coordinates  -750.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -750.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -750.000000 83.335612 0.000000 
vertex create coordinates  -750.000000 97.194743 0.000000 
vertex create coordinates  -700.000000 122.306251 0.000000 
vertex create coordinates  -700.000000 108.917592 13.388659 
vertex create coordinates  -700.000000 95.764410 2.500000 
vertex create coordinates  -700.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -700.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -700.000000 94.190067 0.000000 
vertex create coordinates  -700.000000 108.917592 0.000000 
vertex create coordinates  -650.000000 134.057539 0.000000 
vertex create coordinates  -650.000000 119.962942 14.094597 
vertex create coordinates  -650.000000 106.091832 2.500000 
vertex create coordinates  -650.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -650.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -650.000000 104.458885 0.000000 
vertex create coordinates  -650.000000 119.962942 0.000000 
vertex create coordinates  -600.000000 145.197313 0.000000 
vertex create coordinates  -600.000000 130.461187 14.736126 
vertex create coordinates  -600.000000 115.938673 2.500000 
vertex create coordinates  -600.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -600.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -600.000000 114.251449 0.000000 
vertex create coordinates  -600.000000 130.461187 0.000000 
vertex create coordinates  -550.000000 155.830692 0.000000 
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vertex create coordinates  -550.000000 140.504503 15.326189 
vertex create coordinates  -550.000000 125.383589 2.500000 
vertex create coordinates  -550.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -550.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -550.000000 123.645696 0.000000 
vertex create coordinates  -550.000000 140.504503 0.000000 
vertex create coordinates  -500.000000 166.035059 0.000000 
vertex create coordinates  -500.000000 150.161048 15.874011 
vertex create coordinates  -500.000000 134.485137 2.500000 
vertex create coordinates  -500.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -500.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -500.000000 132.699637 0.000000 
vertex create coordinates  -500.000000 150.161048 0.000000 
vertex create coordinates  -450.000000 175.869419 0.000000 
vertex create coordinates  -450.000000 159.482993 16.386425 
vertex create coordinates  -450.000000 143.288397 2.500000 
vertex create coordinates  -450.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -450.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -450.000000 141.457925 0.000000 
vertex create coordinates  -450.000000 159.482993 0.000000 
vertex create coordinates  -400.000000 185.380036 0.000000 
vertex create coordinates  -400.000000 168.511382 16.868653 
vertex create coordinates  -400.000000 151.829012 2.500000 
vertex create coordinates  -400.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -400.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -400.000000 149.955864 0.000000 
vertex create coordinates  -400.000000 168.511382 0.000000 
vertex create coordinates  -350.000000 194.604015 0.000000 
vertex create coordinates  -350.000000 177.279233 17.324782 
vertex create coordinates  -350.000000 160.135777 2.500000 
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vertex create coordinates  -350.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -350.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -350.000000 158.221973 0.000000 
vertex create coordinates  -350.000000 177.279233 0.000000 
vertex create coordinates  -300.000000 203.571681 0.000000 
vertex create coordinates  -300.000000 185.813601 17.758080 
vertex create coordinates  -300.000000 168.232378 2.500000 
vertex create coordinates  -300.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -300.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -300.000000 166.279713 0.000000 
vertex create coordinates  -300.000000 185.813601 0.000000 
vertex create coordinates  -250.000000 212.308211 0.000000 
vertex create coordinates  -250.000000 194.137005 18.171206 
vertex create coordinates  -250.000000 176.138596 2.500000 
vertex create coordinates  -250.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -250.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -250.000000 174.148679 0.000000 
vertex create coordinates  -250.000000 194.137005 0.000000 
vertex create coordinates  -200.000000 220.834794 0.000000 
vertex create coordinates  -200.000000 202.268439 18.566355 
vertex create coordinates  -200.000000 183.871169 2.500000 
vertex create coordinates  -200.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -200.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -200.000000 181.845448 0.000000 
vertex create coordinates  -200.000000 202.268439 0.000000 
vertex create coordinates  -150.000000 229.169472 0.000000 
vertex create coordinates  -150.000000 210.224107 18.945365 
vertex create coordinates  -150.000000 191.444415 2.500000 
vertex create coordinates  -150.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -150.000000 -1.000000 0.000000 
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vertex create coordinates  -150.000000 189.384206 0.000000 
vertex create coordinates  -150.000000 210.224107 0.000000 
vertex create coordinates  -100.000000 237.327764 0.000000 
vertex create coordinates  -100.000000 218.017976 19.309788 
vertex create coordinates  -100.000000 198.870708 2.500000 
vertex create coordinates  -100.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -100.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -100.000000 196.777210 0.000000 
vertex create coordinates  -100.000000 218.017976 0.000000 
vertex create coordinates  -50.000000 245.323140 0.000000 
vertex create coordinates  -50.000000 225.662188 19.660951 
vertex create coordinates  -50.000000 206.160829 2.500000 
vertex create coordinates  -50.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  -50.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  -50.000000 204.035142 0.000000 
vertex create coordinates  -50.000000 225.662188 0.000000 
vertex create coordinates  0.000000 253.167385 0.000000 
vertex create coordinates  0.000000 233.167385 20.000000 
vertex create coordinates  0.000000 213.324250 2.500000 
vertex create coordinates  0.000000 -1.000000 2.500000 
vertex create coordinates  0.000000 -1.000000 0.000000 
vertex create coordinates  0.000000 211.167385 0.000000 
vertex create coordinates  0.000000 233.167385 0.000000 
vertex create coordinates  50.00000 260.87088 0.00000 
vertex create coordinates  50.00000 240.54296 20.327927 
vertex create coordinates  50.00000 220.369345 2.50000 
vertex create coordinates  50.00000 -1.00000 2.50000 
vertex create coordinates  50.00000 -1.00000 0.00000 
vertex create coordinates  50.00000 218.18224 0.00000 
vertex create coordinates  50.00000 240.54296 0.00000 
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vertex create coordinates  50.000000 241.542957 0.000000 
vertex create coordinates  30.000000 241.542957 0.000000 
vertex create coordinates  50.000000 241.542957 20.000000 
vertex create coordinates  50.000000 290.870885 0.000000 
vertex create coordinates  30.000000 290.870885 0.000000 
vertex create coordinates  50.000000 290.870885 20.000000 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
edge create threepoints "vertex.1""vertex.2""vertex.3" arc 
edge split "edge.1" vertex "vertex.2" connected 
edge create straight "vertex.3""vertex.4"  
edge create straight "vertex.4""vertex.5"  
edge create straight "vertex.5""vertex.6"  
edge create straight "vertex.6""vertex.7"  
edge create straight "vertex.7""vertex.1"  
edge create threepoints "vertex.8""vertex.9""vertex.10" arc 
edge split "edge.8" vertex "vertex.9" connected 
edge create straight "vertex.10""vertex.11"  
edge create straight "vertex.11""vertex.12"  
edge create straight "vertex.12""vertex.13"  
edge create straight "vertex.13""vertex.14"  
edge create straight "vertex.14""vertex.8"  
edge create threepoints "vertex.15""vertex.16""vertex.17" arc 
edge split "edge.15" vertex "vertex.16" connected 
edge create straight "vertex.17""vertex.18"  
edge create straight "vertex.18""vertex.19"  
edge create straight "vertex.19""vertex.20"  
edge create straight "vertex.20""vertex.21"  
edge create straight "vertex.21""vertex.15" 
edge create threepoints "vertex.22""vertex.23""vertex.24" arc 
edge split "edge.22" vertex "vertex.23" connected 
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edge create straight "vertex.24""vertex.25"  
edge create straight "vertex.25""vertex.26"  
edge create straight "vertex.26""vertex.27"  
edge create straight "vertex.27""vertex.28"  
edge create straight "vertex.28""vertex.22"  
edge create threepoints "vertex.29""vertex.30""vertex.31" arc 
edge split "edge.29" vertex "vertex.30" connected  
edge create straight "vertex.31""vertex.32"  
edge create straight "vertex.32""vertex.33"  
edge create straight "vertex.33""vertex.34"  
edge create straight "vertex.34""vertex.35"  
edge create straight "vertex.35""vertex.29" 
edge create threepoints "vertex.36""vertex.37""vertex.38" arc 
edge split "edge.36" vertex "vertex.37" connected 
edge create straight "vertex.38""vertex.39"  
edge create straight "vertex.39""vertex.40"  
edge create straight "vertex.40""vertex.41"  
edge create straight "vertex.41""vertex.42"  
edge create straight "vertex.42""vertex.36"  
edge create threepoints "vertex.43""vertex.44""vertex.45" arc 
edge split "edge.43" vertex "vertex.44" connected 
edge create straight "vertex.45""vertex.46"  
edge create straight "vertex.46""vertex.47"  
edge create straight "vertex.47""vertex.48"  
edge create straight "vertex.48""vertex.49"  
edge create straight "vertex.49""vertex.43" 
edge create threepoints "vertex.50""vertex.51""vertex.52" arc 
edge split "edge.50" vertex "vertex.51" connected 
edge create straight "vertex.52""vertex.53"  
edge create straight "vertex.53""vertex.54"  
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edge create straight "vertex.54""vertex.55"  
edge create straight "vertex.55""vertex.56"  
edge create straight "vertex.56""vertex.50"  
edge create threepoints "vertex.57""vertex.58""vertex.59" arc 
edge split "edge.57" vertex "vertex.58" connected 
edge create straight "vertex.59""vertex.60"  
edge create straight "vertex.60""vertex.61"  
edge create straight "vertex.61""vertex.62"  
edge create straight "vertex.62""vertex.63"  
edge create straight "vertex.63""vertex.57" 
edge create threepoints "vertex.64""vertex.65""vertex.66" arc 
edge split "edge.64" vertex "vertex.65" connected 
edge create straight "vertex.66""vertex.67"  
edge create straight "vertex.67""vertex.68"  
edge create straight "vertex.68""vertex.69"  
edge create straight "vertex.69""vertex.70"  
edge create straight "vertex.70""vertex.64"  
edge create threepoints "vertex.71""vertex.72""vertex.73" arc 
edge split "edge.71" vertex "vertex.72" connected 
edge create straight "vertex.73""vertex.74"  
edge create straight "vertex.74""vertex.75"  
edge create straight "vertex.75""vertex.76"  
edge create straight "vertex.76""vertex.77"  
edge create straight "vertex.77""vertex.71"  
edge create threepoints "vertex.78""vertex.79""vertex.80" arc 
edge split "edge.78" vertex "vertex.79" connected 
edge create straight "vertex.80""vertex.81"  
edge create straight "vertex.81""vertex.82"  
edge create straight "vertex.82""vertex.83"  
edge create straight "vertex.83""vertex.84"  
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edge create straight "vertex.84""vertex.78"  
edge create threepoints "vertex.85""vertex.86""vertex.87" arc 
edge split "edge.85" vertex "vertex.86" connected 
edge create straight "vertex.87""vertex.88"  
edge create straight "vertex.88""vertex.89"  
edge create straight "vertex.89""vertex.90"  
edge create straight "vertex.90""vertex.91"  
edge create straight "vertex.91""vertex.85" 
edge create threepoints "vertex.92""vertex.93""vertex.94" arc 
edge split "edge.92" vertex "vertex.93" connected 
edge create straight "vertex.94""vertex.95"  
edge create straight "vertex.95""vertex.96"  
edge create straight "vertex.96""vertex.97"  
edge create straight "vertex.97""vertex.98"  
edge create straight "vertex.98""vertex.92"  
edge create threepoints "vertex.99""vertex.100""vertex.101" arc 
edge split "edge.99" vertex "vertex.100" connected 
edge create straight "vertex.101""vertex.102"  
edge create straight "vertex.102""vertex.103"  
edge create straight "vertex.103""vertex.104"  
edge create straight "vertex.104""vertex.105"  
edge create straight "vertex.105""vertex.99" 
edge create threepoints "vertex.106""vertex.107""vertex.108" arc 
edge split "edge.106" vertex "vertex.107" connected 
edge create straight "vertex.108""vertex.109"  
edge create straight "vertex.109""vertex.110"  
edge create straight "vertex.110""vertex.111"  
edge create straight "vertex.111""vertex.112"  
edge create straight "vertex.112""vertex.106"  
edge create threepoints "vertex.113""vertex.114""vertex.115" arc 
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edge split "edge.113" vertex "vertex.114" connected  
edge create straight "vertex.115""vertex.116"  
edge create straight "vertex.116""vertex.117"  
edge create straight "vertex.117""vertex.118"  
edge create straight "vertex.118""vertex.119"  
edge create straight "vertex.119""vertex.113" 
edge create threepoints "vertex.120""vertex.121""vertex.122" arc 
edge split "edge.120" vertex "vertex.121" connected 
edge create straight "vertex.122""vertex.123"  
edge create straight "vertex.123""vertex.124"  
edge create straight "vertex.124""vertex.125"  
edge create straight "vertex.125""vertex.126"  
edge create straight "vertex.126""vertex.120"  
edge create threepoints "vertex.127""vertex.128""vertex.129" arc 
edge split "edge.127" vertex "vertex.128" connected 
edge create straight "vertex.129""vertex.130"  
edge create straight "vertex.130""vertex.131"  
edge create straight "vertex.131""vertex.132"  
edge create straight "vertex.132""vertex.133"  
edge create straight "vertex.133""vertex.127" 
edge create threepoints "vertex.134""vertex.135""vertex.136" arc 
edge split "edge.134" vertex "vertex.135" connected 
edge create straight "vertex.136""vertex.137"  
edge create straight "vertex.137""vertex.138"  
edge create straight "vertex.138""vertex.139"  
edge create straight "vertex.139""vertex.140"  
edge create straight "vertex.140""vertex.134"  
edge create threepoints "vertex.141""vertex.142""vertex.143" arc 
edge split "edge.141" vertex "vertex.142" connected 
edge create straight "vertex.143""vertex.144"  
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edge create straight "vertex.144""vertex.145"  
edge create straight "vertex.145""vertex.146"  
edge create straight "vertex.146""vertex.147"  
edge create straight "vertex.147""vertex.141" 
edge create threepoints "vertex.148""vertex.149""vertex.150" arc 
edge split "edge.148" vertex "vertex.149" connected 
edge create straight "vertex.150""vertex.151"  
edge create straight "vertex.151""vertex.152"  
edge create straight "vertex.152""vertex.153"  
edge create straight "vertex.153""vertex.154"  
edge create straight "vertex.154""vertex.148"  
edge create fillet "edge.2" "edge.3" parameters 0.9 0.9 radius 1.20000 trim 
edge create fillet "edge.9" "edge.10" parameters 0.9 0.9 radius 1.47361 trim 
edge create fillet "edge.16" "edge.17" parameters 0.5 0.5 radius 1.85664 trim 
edge create fillet "edge.23" "edge.24" parameters 0.5 0.5 radius 2.12532 trim 
edge create fillet "edge.30" "edge.31" parameters 0.5 0.5 radius 2.33921 trim 
edge create fillet "edge.37" "edge.38" parameters 0.5 0.5 radius 2.51984 trim 
edge create fillet "edge.44" "edge.45" parameters 0.5 0.5 radius 2.67773 trim 
edge create fillet "edge.51" "edge.52" parameters 0.5 0.5 radius 2.81892 trim 
edge create fillet "edge.58" "edge.59" parameters 0.5 0.5 radius 2.94723 trim 
edge create fillet "edge.65" "edge.66" parameters 0.5 0.5 radius 3.06524 trim 
edge create fillet "edge.72" "edge.73" parameters 0.5 0.5 radius 3.17480 trim 
edge create fillet "edge.79" "edge.80" parameters 0.5 0.5 radius 3.27729 trim 
edge create fillet "edge.86" "edge.87" parameters 0.5 0.5 radius 3.37373 trim 
edge create fillet "edge.93" "edge.94" parameters 0.5 0.5 radius 3.46496 trim 
edge create fillet "edge.100" "edge.101" parameters 0.5 0.5 radius 3.55162 trim 
edge create fillet "edge.107" "edge.108" parameters 0.5 0.5 radius 3.63424 trim 
edge create fillet "edge.114" "edge.115" parameters 0.5 0.5 radius 3.71327 trim 
edge create fillet "edge.121" "edge.122" parameters 0.5 0.5 radius 3.78907 trim 
edge create fillet "edge.128" "edge.129" parameters 0.5 0.5 radius 3.86196 trim 
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edge create fillet "edge.135" "edge.136" parameters 0.5 0.5 radius 3.93219 trim 
edge create fillet "edge.142" "edge.143" parameters 0.5 0.5 radius 4.00000 trim 
edge create fillet "edge.149" "edge.150" parameters 0.5 0.5 radius 4.06559 trim 
edge create nurbs "vertex.1""vertex.8""vertex.15" interpolate   
edge create nurbs "vertex.2""vertex.9""vertex.16" interpolate   
edge create nurbs "vertex.162""vertex.164""vertex.166" interpolate 
edge create nurbs "vertex.4""vertex.11""vertex.18" interpolate 
edge create nurbs "vertex.5""vertex.12""vertex.19" interpolate 
edge create nurbs "vertex.6""vertex.13""vertex.20" interpolate 
edge create nurbs "vertex.7""vertex.14""vertex.21" interpolate 
edge create nurbs "vertex.15""vertex.22""vertex.29" interpolate 
edge create nurbs "vertex.16""vertex.23""vertex.30" interpolate 
edge create nurbs "vertex.166""vertex.168""vertex.170" interpolate 
edge create nurbs "vertex.18""vertex.25""vertex.32" interpolate 
edge create nurbs "vertex.19""vertex.26""vertex.33" interpolate 
edge create nurbs "vertex.20""vertex.27""vertex.34" interpolate 
edge create nurbs "vertex.21""vertex.28""vertex.35" interpolate 
edge create nurbs "vertex.29""vertex.36""vertex.43" interpolate 
edge create nurbs "vertex.30""vertex.37""vertex.44" interpolate 
edge create nurbs "vertex.170""vertex.172""vertex.174" interpolate 
edge create nurbs "vertex.32""vertex.39""vertex.46" interpolate 
edge create nurbs "vertex.33""vertex.40""vertex.47" interpolate 
edge create nurbs "vertex.34""vertex.41""vertex.48" interpolate 
edge create nurbs "vertex.35""vertex.42""vertex.49" interpolate 
edge create nurbs "vertex.43""vertex.50""vertex.57" interpolate 
edge create nurbs "vertex.44""vertex.51""vertex.58" interpolate 
edge create nurbs "vertex.174""vertex.176""vertex.178" interpolate 
edge create nurbs "vertex.46""vertex.53""vertex.60" interpolate 
edge create nurbs "vertex.47""vertex.54""vertex.61" interpolate 
edge create nurbs "vertex.48""vertex.55""vertex.62" interpolate 
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edge create nurbs "vertex.49""vertex.56""vertex.63" interpolate 
edge create nurbs "vertex.57""vertex.64""vertex.71" interpolate 
edge create nurbs "vertex.58""vertex.65""vertex.72" interpolate 
edge create nurbs "vertex.178""vertex.180""vertex.182" interpolate 
edge create nurbs "vertex.60""vertex.67""vertex.74" interpolate 
edge create nurbs "vertex.61""vertex.68""vertex.75" interpolate 
edge create nurbs "vertex.62""vertex.69""vertex.76" interpolate 
edge create nurbs "vertex.63""vertex.70""vertex.77" interpolate 
edge create nurbs "vertex.71""vertex.78""vertex.85" interpolate 
edge create nurbs "vertex.72""vertex.79""vertex.86" interpolate 
edge create nurbs "vertex.182""vertex.184""vertex.186" interpolate 
edge create nurbs "vertex.74""vertex.81""vertex.88" interpolate 
edge create nurbs "vertex.75""vertex.82""vertex.89" interpolate 
edge create nurbs "vertex.76""vertex.83""vertex.90" interpolate 
edge create nurbs "vertex.77""vertex.84""vertex.91" interpolate 
edge create nurbs "vertex.85""vertex.92""vertex.99" interpolate 
edge create nurbs "vertex.86""vertex.93""vertex.100" interpolate 
edge create nurbs "vertex.186""vertex.188""vertex.190" interpolate 
edge create nurbs "vertex.88""vertex.95""vertex.102" interpolate 
edge create nurbs "vertex.89""vertex.96""vertex.103" interpolate 
edge create nurbs "vertex.90""vertex.97""vertex.104" interpolate 
edge create nurbs "vertex.91""vertex.98""vertex.105" interpolate 
edge create nurbs "vertex.99""vertex.106""vertex.113" interpolate 
edge create nurbs "vertex.100""vertex.107""vertex.114" interpolate 
edge create nurbs "vertex.190""vertex.192""vertex.194" interpolate 
edge create nurbs "vertex.102""vertex.109""vertex.116" interpolate 
edge create nurbs "vertex.103""vertex.110""vertex.117" interpolate 
edge create nurbs "vertex.104""vertex.111""vertex.118" interpolate 
edge create nurbs "vertex.105""vertex.112""vertex.119" interpolate 
edge create nurbs "vertex.113""vertex.120""vertex.127" interpolate 
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edge create nurbs "vertex.114""vertex.121""vertex.128" interpolate 
edge create nurbs "vertex.194""vertex.196""vertex.198" interpolate 
edge create nurbs "vertex.116""vertex.123""vertex.130" interpolate 
edge create nurbs "vertex.117""vertex.124""vertex.131" interpolate 
edge create nurbs "vertex.118""vertex.125""vertex.132" interpolate 
edge create nurbs "vertex.119""vertex.126""vertex.133" interpolate 
edge create nurbs "vertex.127""vertex.134""vertex.141""vertex.148" interpolate 
edge create nurbs "vertex.128""vertex.135""vertex.142""vertex.149" interpolate 
edge create nurbs "vertex.198""vertex.200""vertex.202""vertex.204" interpolate 
edge create nurbs "vertex.130""vertex.137""vertex.144""vertex.151" interpolate 
edge create nurbs "vertex.131""vertex.138""vertex.145""vertex.152" interpolate 
edge create nurbs "vertex.132""vertex.139""vertex.146""vertex.153" interpolate 
edge create nurbs "vertex.133""vertex.140""vertex.147""vertex.154" interpolate 
edge create straight "vertex.2""vertex.7" 
edge create straight "vertex.162""vertex.6" 
edge create straight "vertex.16""vertex.21" 
edge create straight "vertex.166""vertex.20" 
edge create straight "vertex.30""vertex.35" 
edge create straight "vertex.170""vertex.34" 
edge create straight "vertex.44""vertex.49" 
edge create straight "vertex.174""vertex.48" 
edge create straight "vertex.58""vertex.63" 
edge create straight "vertex.178""vertex.62" 
edge create straight "vertex.72""vertex.77" 
edge create straight "vertex.182""vertex.76" 
edge create straight "vertex.86""vertex.91" 
edge create straight "vertex.186""vertex.90" 
edge create straight "vertex.100""vertex.105" 
edge create straight "vertex.190""vertex.104" 
edge create straight "vertex.114""vertex.119" 
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edge create straight "vertex.194""vertex.118" 
edge create straight "vertex.128""vertex.133" 
edge create straight "vertex.198""vertex.132" 
edge create straight "vertex.149""vertex.154" 
edge create straight "vertex.204""vertex.153" 
edge create center2points "vertex.155""vertex.156""vertex.157" minarc arc 
edge create straight "vertex.155""vertex.156"  
edge create straight "vertex.155""vertex.157"  
edge create center2points "vertex.158""vertex.159""vertex.160" minarc arc 
edge create straight "vertex.158""vertex.159"  
edge create straight "vertex.158""vertex.160"  
edge create straight "vertex.155""vertex.158" 
edge create straight "vertex.156""vertex.159" 
edge create straight "vertex.157""vertex.160" 
edge create nurbs "vertex.161""vertex.163""vertex.165" interpolate 
edge create nurbs "vertex.165""vertex.167""vertex.169" interpolate 
edge create nurbs "vertex.169""vertex.171""vertex.173" interpolate 
edge create nurbs "vertex.173""vertex.175""vertex.177" interpolate 
edge create nurbs "vertex.177""vertex.179""vertex.181" interpolate 
edge create nurbs "vertex.181""vertex.183""vertex.185" interpolate 
edge create nurbs "vertex.185""vertex.187""vertex.189" interpolate 
edge create nurbs "vertex.189""vertex.191""vertex.193" interpolate 
edge create nurbs "vertex.193""vertex.195""vertex.197" interpolate 
edge create nurbs "vertex.197""vertex.199""vertex.201""vertex.203" interpolate 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
face create wireframe "edge.1""edge.247""edge.7" real 
face create wireframe "edge.2""edge.155""edge.248""edge.6""edge.247" real 
face create wireframe "edge.3""edge.4""edge.5""edge.248" real 
face create wireframe "edge.15""edge.249""edge.21" real 
face create wireframe "edge.16""edge.157""edge.250""edge.20""edge.249" real 
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face create wireframe "edge.17""edge.18""edge.19""edge.250" real 
face create wireframe "edge.29""edge.251""edge.35" real 
face create wireframe "edge.30""edge.159""edge.252""edge.34""edge.251" real 
face create wireframe "edge.31""edge.32""edge.33""edge.252" real 
face create wireframe "edge.43""edge.253""edge.49" real 
face create wireframe "edge.44""edge.161""edge.254""edge.48""edge.253" real 
face create wireframe "edge.45""edge.46""edge.47""edge.254" real 
face create wireframe "edge.57""edge.255""edge.63" real 
face create wireframe "edge.58""edge.163""edge.256""edge.62""edge.255" real 
face create wireframe "edge.59""edge.60""edge.61""edge.256" real 
face create wireframe "edge.71""edge.257""edge.77" real 
face create wireframe "edge.72""edge.165""edge.258""edge.76""edge.257" real 
face create wireframe "edge.73""edge.74""edge.75""edge.258" real 
face create wireframe "edge.85""edge.259""edge.91" real 
face create wireframe "edge.86""edge.167""edge.260""edge.90""edge.259" real 
face create wireframe "edge.87""edge.88""edge.89""edge.260" real 
face create wireframe "edge.99""edge.261""edge.105" real 
face create wireframe "edge.100""edge.169""edge.262""edge.104""edge.261" real 
face create wireframe "edge.101""edge.102""edge.103""edge.262" real 
face create wireframe "edge.113""edge.263""edge.119" real 
face create wireframe "edge.114""edge.171""edge.264""edge.118""edge.263" real 
face create wireframe "edge.115""edge.116""edge.117""edge.264" real 
face create wireframe "edge.127""edge.265""edge.133" real 
face create wireframe "edge.128""edge.173""edge.266""edge.132""edge.265" real 
face create wireframe "edge.129""edge.130""edge.131""edge.266" real 
face create wireframe "edge.148""edge.267""edge.154" real 
face create wireframe "edge.149""edge.176""edge.268""edge.153""edge.267" real 
face create wireframe "edge.150""edge.151""edge.152""edge.268" real 
face create wireframe "edge.1""edge.15""edge.177""edge.178" real 
face create wireframe "edge.2""edge.278""edge.16""edge.178" real 
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face create wireframe "edge.3""edge.17""edge.179""edge.180" real 
face create wireframe "edge.4""edge.18""edge.180""edge.181" real 
face create wireframe "edge.5""edge.19""edge.181""edge.182" real 
face create wireframe "edge.6""edge.20""edge.182""edge.183" real 
face create wireframe "edge.7""edge.21""edge.183""edge.177" real 
face create wireframe "edge.15""edge.29""edge.184""edge.185" real 
face create wireframe "edge.16""edge.279""edge.30""edge.185" real 
face create wireframe "edge.17""edge.31""edge.186""edge.187" real 
face create wireframe "edge.18""edge.32""edge.187""edge.188" real 
face create wireframe "edge.19""edge.33""edge.188""edge.189" real 
face create wireframe "edge.20""edge.34""edge.189""edge.190" real 
face create wireframe "edge.21""edge.35""edge.190""edge.184" real 
face create wireframe "edge.29""edge.43""edge.191""edge.192" real 
face create wireframe "edge.30""edge.280""edge.44""edge.192" real 
face create wireframe "edge.31""edge.45""edge.193""edge.194" real 
face create wireframe "edge.32""edge.46""edge.194""edge.195" real 
face create wireframe "edge.33""edge.47""edge.195""edge.196" real 
face create wireframe "edge.34""edge.48""edge.196""edge.197" real 
face create wireframe "edge.35""edge.49""edge.197""edge.191" real 
face create wireframe "edge.43""edge.57""edge.198""edge.199" real 
face create wireframe "edge.44""edge.281""edge.58""edge.199" real 
face create wireframe "edge.45""edge.59""edge.200""edge.201" real 
face create wireframe "edge.46""edge.60""edge.201""edge.202" real 
face create wireframe "edge.47""edge.61""edge.202""edge.203" real 
face create wireframe "edge.48""edge.62""edge.203""edge.204" real 
face create wireframe "edge.49""edge.63""edge.204""edge.198" real 
face create wireframe "edge.57""edge.71""edge.205""edge.206" real 
face create wireframe "edge.58""edge.282""edge.72""edge.206" real 
face create wireframe "edge.59""edge.73""edge.207""edge.208" real 
face create wireframe "edge.60""edge.74""edge.208""edge.209" real 
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face create wireframe "edge.61""edge.75""edge.209""edge.210" real 
face create wireframe "edge.62""edge.76""edge.210""edge.211" real 
face create wireframe "edge.63""edge.77""edge.211""edge.205" real 
face create wireframe "edge.71""edge.85""edge.212""edge.213" real 
face create wireframe "edge.72""edge.283""edge.86""edge.213" real 
face create wireframe "edge.73""edge.87""edge.214""edge.215" real 
face create wireframe "edge.74""edge.88""edge.215""edge.216" real 
face create wireframe "edge.75""edge.89""edge.216""edge.217" real 
face create wireframe "edge.76""edge.90""edge.217""edge.218" real 
face create wireframe "edge.77""edge.91""edge.218""edge.212" real 
face create wireframe "edge.85""edge.99""edge.219""edge.220" real 
face create wireframe "edge.86""edge.284""edge.100""edge.220" real 
face create wireframe "edge.87""edge.101""edge.221""edge.222" real 
face create wireframe "edge.88""edge.102""edge.222""edge.223" real 
face create wireframe "edge.89""edge.103""edge.223""edge.224" real 
face create wireframe "edge.90""edge.104""edge.224""edge.225" real 
face create wireframe "edge.91""edge.105""edge.225""edge.219" real 
face create wireframe "edge.99""edge.113""edge.226""edge.227" real 
face create wireframe "edge.100""edge.285""edge.114""edge.227" real 
face create wireframe "edge.101""edge.115""edge.228""edge.229" real 
face create wireframe "edge.102""edge.116""edge.229""edge.230" real 
face create wireframe "edge.103""edge.117""edge.230""edge.231" real 
face create wireframe "edge.104""edge.118""edge.231""edge.232" real 
face create wireframe "edge.105""edge.119""edge.232""edge.226" real 
face create wireframe "edge.113""edge.127""edge.233""edge.234" real 
face create wireframe "edge.114""edge.286""edge.128""edge.234" real 
face create wireframe "edge.115""edge.129""edge.235""edge.236" real 
face create wireframe "edge.116""edge.130""edge.236""edge.237" real 
face create wireframe "edge.117""edge.131""edge.237""edge.238" real 
face create wireframe "edge.118""edge.132""edge.238""edge.239" real 
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face create wireframe "edge.119""edge.133""edge.239""edge.233" real 
face create wireframe "edge.127""edge.148""edge.240""edge.241" real 
face create wireframe "edge.128""edge.287""edge.149""edge.241" real 
face create wireframe "edge.129""edge.150""edge.242""edge.243" real 
face create wireframe "edge.130""edge.151""edge.243""edge.244" real 
face create wireframe "edge.131""edge.152""edge.244""edge.245" real 
face create wireframe "edge.132""edge.153""edge.245""edge.246" real 
face create wireframe "edge.133""edge.154""edge.246""edge.240" real 
face create wireframe "edge.178""edge.247""edge.183""edge.249" real 
face create wireframe "edge.179""edge.248""edge.182""edge.250" real 
face create wireframe "edge.185""edge.249""edge.190""edge.251" real 
face create wireframe "edge.186""edge.250""edge.189""edge.252" real 
face create wireframe "edge.192""edge.251""edge.197""edge.253" real 
face create wireframe "edge.193""edge.252""edge.196""edge.254" real 
face create wireframe "edge.199""edge.253""edge.204""edge.255" real 
face create wireframe "edge.200""edge.254""edge.203""edge.256" real 
face create wireframe "edge.206""edge.255""edge.211""edge.257" real 
face create wireframe "edge.207""edge.256""edge.210""edge.258" real 
face create wireframe "edge.213""edge.257""edge.218""edge.259" real 
face create wireframe "edge.214""edge.258""edge.217""edge.260" real 
face create wireframe "edge.220""edge.259""edge.225""edge.261" real 
face create wireframe "edge.221""edge.260""edge.224""edge.262" real 
face create wireframe "edge.227""edge.261""edge.232""edge.263" real 
face create wireframe "edge.228""edge.262""edge.231""edge.264" real 
face create wireframe "edge.234""edge.263""edge.239""edge.265" real 
face create wireframe "edge.235""edge.264""edge.238""edge.266" real 
face create wireframe "edge.241""edge.265""edge.246""edge.267" real 
face create wireframe "edge.242""edge.266""edge.245""edge.268" real 
face create wireframe "edge.269""edge.270""edge.271" real 
face create wireframe "edge.272""edge.273""edge.274" real 
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face create wireframe "edge.275""edge.274""edge.277" "edge.271" real 
face create wireframe "edge.275""edge.273""edge.276" "edge.270" real 
face create wireframe "edge.276""edge.272""edge.277" "edge.269" real 
face create wireframe "edge.155""edge.157""edge.179""edge.278" real 
face create wireframe "edge.157""edge.159""edge.186""edge.279" real 
face create wireframe "edge.159""edge.161""edge.193""edge.280" real 
face create wireframe "edge.161""edge.163""edge.200""edge.281" real 
face create wireframe "edge.163""edge.165""edge.207""edge.282" real 
face create wireframe "edge.165""edge.167""edge.214""edge.283" real 
face create wireframe "edge.167""edge.169""edge.221""edge.284" real 
face create wireframe "edge.169""edge.171""edge.228""edge.285" real 
face create wireframe "edge.171""edge.173""edge.235""edge.286" real 
face create wireframe "edge.173""edge.176""edge.242""edge.287" real 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
volume create stitch "face.1""face.4""face.34""face.40""face.104" real 
volume create stitch "face.2""face.5""face.35""face.129""face.39""face.104""face.105" real 
volume create stitch "face.3""face.6""face.36""face.37""face.38""face.105" real 
volume create stitch "face.4""face.7""face.41""face.47""face.106" real 
volume create stitch "face.5""face.8""face.42""face.130""face.46""face.106""face.107" real 
volume create stitch "face.6""face.9""face.43""face.44""face.45""face.107" real 
volume create stitch "face.7""face.10""face.48""face.54""face.108" real 
volume create stitch "face.8""face.11""face.49""face.131""face.53""face.108""face.109" real 
volume create stitch "face.9""face.12""face.50""face.51""face.52""face.109" real 
volume create stitch "face.10""face.13""face.55""face.61""face.110" real 
volume create stitch "face.11""face.14""face.56""face.132""face.60""face.110""face.111" real 
volume create stitch "face.12""face.15""face.57""face.58""face.59""face.111" real 
volume create stitch "face.13""face.16""face.62""face.68""face.112" real 
volume create stitch "face.14""face.17""face.63""face.133""face.67""face.112""face.113" real 
volume create stitch "face.15""face.18""face.64""face.65""face.66""face.113" real 
volume create stitch "face.16""face.19""face.69""face.75""face.114" real 
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volume create stitch "face.17""face.20""face.70""face.134""face.74""face.114""face.115" real 
volume create stitch "face.18""face.21""face.71""face.72""face.73""face.115" real 
volume create stitch "face.19""face.22""face.76""face.82""face.116" real 
volume create stitch "face.20""face.23""face.77""face.135""face.81""face.116""face.117" real 
volume create stitch "face.21""face.24""face.78""face.79""face.80""face.117" real 
volume create stitch "face.22""face.25""face.83""face.89""face.118" real 
volume create stitch "face.23""face.26""face.84""face.136""face.88""face.118""face.119" real 
volume create stitch "face.24""face.27""face.85""face.86""face.87""face.119" real 
volume create stitch "face.25""face.28""face.90""face.96""face.120" real 
volume create stitch "face.26""face.29""face.91""face.137""face.95""face.120""face.121" real 
volume create stitch "face.27""face.30""face.92""face.93""face.94""face.121" real 
volume create stitch "face.28""face.31""face.97""face.103""face.122" real 
volume create stitch "face.29""face.32""face.98""face.138""face.102""face.122""face.123" real 
volume create stitch "face.30""face.33""face.99""face.100""face.101""face.123" real 
volume create stitch "face.124" "face.125" "face.126" "face.127" "face.128" real 
volume unite volumes "volume.31" "volume.28" 
edge round "edge.288" radius1 2 
volume blend "volume.31" 
window modify vertex invisible 
window modify edge invisible 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
physics create "z_symmetry" btype "SYMMETRY" face "face.140" "face.102" \ 
  "face.101" "face.96" "face.95" "face.94" "face.89" "face.88" "face.87" \ 
  "face.82" "face.81" "face.80" "face.75" "face.74" "face.73" "face.68" \ 
  "face.67" "face.66" "face.61" "face.60" "face.59" "face.54" "face.53" \ 
  "face.52" "face.47" "face.46" "face.45" "face.40" "face.39" "face.38" 
physics create "x_symmetry" btype "SYMMETRY" face "face.141" "face.32" "face.33" 
physics create "inlet" btype "MASS_FLOW_INLET" face "face.125" 
physics create "outlet" btype "PRESSURE_OUTLET" face "face.100" "face.93" "face.86" \ 
  "face.79" "face.72" "face.65" "face.58" "face.51" "face.44" "face.37" 
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physics create "wall" btype "WALL" face "face.142" "face.143" "face.98" "face.138" \ 
  "face.99" "face.128" "face.90" "face.91" "face.137" "face.92" "face.83" \ 
  "face.84" "face.136" "face.85" "face.76" "face.77" "face.135" "face.78" \ 
  "face.69" "face.70" "face.134" "face.71" "face.62" "face.63" "face.133" \ 
  "face.64" "face.55" "face.56" "face.132" "face.57" "face.48" "face.49" \ 
  "face.131" "face.50" "face.41" "face.42" "face.130" "face.43" "face.34" \ 
  "face.35" "face.129" "face.36" "face.1" "face.2" "face.3" 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
volume mesh "volume.30" "volume.27" "volume.24" "volume.21" "volume.18" \ 
  "volume.15" "volume.12" "volume.9" "volume.6" "volume.3" map size 5 
volume mesh "volume.1" "volume.2" "volume.4" "volume.5" "volume.7" "volume.8" \ 
  "volume.10" "volume.11" "volume.13" "volume.14" "volume.16" "volume.17" \ 
  "volume.19" "volume.20" "volume.22" "volume.23" "volume.32" "volume.34" \ 
  "volume.31" "volume.33" tetrahedral size 5 
/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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