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 ปจจุบันนี้การสรางแมพิมพประเภทอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมกําลังเร่ิมเปนท่ีนิยมใน
ประเทศไทยท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตท่ีทําไดรวดเร็วและมีตนทุนท่ีตํ่ากวาการทําแมพิมพ
ท่ัวไป แตอยางไรก็ตามโดยท่ัวไปแลววัสดุประเภทอีพอกซ่ีเรซินเติมอลูมิเนียมจะถูกนํามาใชเปน
อินเสิรต (insert) สําหรับแมพิมพ ซ่ึงผิวสัมผัสระหวางอินเสิรตกับโครงสรางแมพิมพ (mould 
base) นั้นจะเกิดสภาพฉนวนความรอนเนื่องจากชองวางระหวางผิวสัมผัสท้ังสอง ดังนั้นผูวิจัยจึง
ไดทําการศึกษาความสัมพันธของความหยาบของผิวสัมผัสท้ังสองผิวท่ีมีผลตอความเปนฉนวน
ความรอนในแมพิมพ ผลการศึกษาพบวาการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวของช้ินงานพอคซี่เร
ซ่ินเติมอะลูมิเนียมไมมีผลตอความเปนฉนวนความรอน และการถายเทความรอนระหวาง เหล็ก 
กับ เหล็ก และ เหล็ก กับ อีพอกซ่ีเรซินเติมอลูมิเนียม มีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ีย
ของหนาสัมผัส (

c
h ) เทากับ 263.74 และ 51.98 W/m2 oC ตามลําดับ 
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 Currently, the development of a aluminium filled epoxy resin mould becomes popular 
in Thailand. This is because the fast production process and the lower cost comparing with the 
conventional mould in method. Generally, the aluminium filled epoxy resin has been employed 
a insert of the mould. However, a gap between insert and mould base cause a thermal contact 
resistance. Therefore, a main objective for this research was to study the relationship between of 
the surface roughness and the thermal contact resistance in the mould. The experimental results 
showed that the variations of the surface roughness do not affect the thermal contact resistance 
and heat transfer between insert made by aluminium filled epoxy resin and mould base 
significantly. The results also indicated that the contact coefficient approximately 263.74 and 
51.98 W/m2 oC for a steel insert case and aluminium filled epoxy resin insert case respectively. 
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17 การเปรียบเทียบการนําความรอนของแผนระนาบกบัวงจรไฟฟา 30 
18 สมมูลระหวางการนําความรอนและการพาความรอนผานผนังประกอบ 31 
19 ผลของความตานทานความรอนท่ีหนาสัมผัส 33 
20 โมเดลความหยาบของจุดตอ 34 
21 เคร่ืองวัดความหยาบละเอียดผิวแบบสัมผัส 38 
22 กราฟ 2 มิติ 38 
23 ความเปนคล่ืนของผิวและความหยาบละเอียดผิว 39 
24 รูปรางความเปนคล่ืนและความหยาบละเอียด 39 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

25 แสดงการวดัคาความหยาบผิว Rt 40 
26 แสดงการวดัคาความหยาบผิวเฉล่ีย Ra 40 
27 แสดงการวดัคาความหยาบผิว Rz และ Rmax 41 
28 วิธีใชลําแสงสองสะทอนผิวท่ีตองการวัด 42 
29 ผิวช้ินงานในลักษณะ 3 มิติ 42 
30 ความเร็วรอบ ความเร็วตัด และอัตราปอน 44 
31 การกัดตาม 45 
32 การกัดทวน 45 
33 ความลึกของรอยกัด 46 
34 ความกวางของรอยตัด 46 
35 รูปทรงของเอ็นดมิลลและการข้ึนรูปช้ินงานในลักษณะตางๆ 47 
36 ตัวอยางของเฟชมิลลท่ีใชสําหรับงานปาดผิวช้ินงาน 48 
37 แมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 62 
38 กระบวนการหลอแมพิมพอีพอกซีเรซิน 64 
39 ภาพถายโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิน่ัมท่ีอัตราสวนเชิง

มวล 45:55 65 
40 วิธีการวัดความหยาบผิวและพ้ืนท่ีผิวจําลองของวัตถุ 67 
41 เคร่ืองหลอสุญญากาศ 68 
42 การจําลองการถายเทความรอนในแมพิมพ 70 
43 ดอกกัด (Endmill) 74 
44 การเล่ือนแนวเดินดอกกัดบนช้ินงาน 74 
45 การปดฉนวนทางดานหนา 76 
46 ตําแหนงท่ีวัดอุณหภูมิ 76 
47 แบบจําลองอยางงายสําหรับการถายเทความรอนในแมพิมพ 79 
48 แมแบบหลอช้ินงาน 82 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

49 การเตรียมสวนผสมในการหลอช้ินงานอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 83 
50 ช้ินงานอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมท่ีผานการหลอ 84 
51 โพรงอากาศท่ีเกิดบริเวณขอบช้ินงานท่ีหลอ 84 
52 เกิดฟองอากาศในกระบวนการกวนสวนผสมใหเขากันและดึงอากาศออกจาก

สวนผสม 85 
53 การดึงอากาศออกจากสวนผสม 85 
54 การกัดผิวช้ินงาน 86 
55 ช้ินทดสอบอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมท่ีผานการกัด 87 
56 ช้ินทดสอบเหล็กท่ีผานการกดั 87 
57 เคร่ืองกัดซีเอ็นซีท่ีใชกัดผิวช้ินงาน 88 
58 แนวท่ีเลือกวดัความหยาบผิว 88 
59 วิธีการวัดความหยาบผิว 89 
60 การปรับกราฟ 89 
61 กอนการปรับกราฟ 90 
62 หลังการปรับกราฟ 90 
63 พ้ืนผิวท่ีไดจากการจําลอง 90 
64 กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของเหล็ก Sa และ เหล็ก Sb กับผลตางของ

อุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 95 
65 กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของเหล็ก Sb โดยหมุนช้ินงาน 90 องศา 

(ตามเข็มนาฬกิา) และ เหล็ก Sa กับผลตางของอุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 96 
66 กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม และ เหล็ก 

Sa กับผลตางของอุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 96 
67 กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมโดยหมุน

ช้ินงาน 90 องศา (ตามเข็มนาฬิกา) และ เหล็ก Sa กับผลตางของอุณหภมิูของ
ผิวช้ินงานท้ังสอง 97 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

68 แผนภาพเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 1 เหล็ก กับ 
เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 101 

69 แผนภาพเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 2 เหล็ก กับ 
เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน 101 

70 แผนภาพเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 3 เหล็ก กับ  
อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 102 

65 แผนภาพเพ่ือทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 4 เหล็ก กับ 
อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉาก
กัน 100 

   
ภาพผนวกท่ี  
  
ข1 ดอกกัด (Endmill) 149 
ข2 เหล็กกลา S50C 150 
ข3 ฮีทเตอรคารทริดจ 151 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Rtot = คาความตานทานรวม  
Rconv = ความตานทานตอการพาความรอน 
Lg = ความหนาของชองวาง 
A = พ้ืนท่ีภาคตัดขวางท้ังหมดของกอน 
Ac = พ้ืนท่ีท่ีผิววัตถุสัมผัสกัน 
Av = พ้ืนท่ีชองวาง 
kf = คาการนําความรอนของของไหลซ่ึงอยูในชองวาง 
kA = คาการนําความรอนของวัตถุ A 
kB = คาการนําความรอนของวัตถุ B 
kr = คาสภาพการนําความรอนของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอลูมิเน่ียม 
xr = ความหนาของอินเสริท 
ΔT  = ผลตางของอุณหภูมิ 
hc = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของหนาสัมผัส 
km = คาสภาพการนําความรอนของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
xm = ความหนาของแมพิมพ 
dc = ขนาดเสนผาศูนยกลางทอนํ้าหลอเย็น 
l = ความยาวของทอนํ้าหลอเย็น 
hcl = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของนํ้าหลอเย็น 
m = มวลของช้ินงาน 
Δh  = ความแตกตางของพลังงานจําเพาะ (Enthalpy) 
tz = ระยะเวลาท้ังวงจร 
D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอหลอเย็น 
Vc = ความเร็วของสารหลอเย็น 
cp = คา specific heat ของสารหลอเย็น 

cρ  = คาความหนาแนนของสารหลอเย็น 
Ti = อุณหภูมิของสารหลอเย็นขาเขา 
To = อุณหภูมิของสารหลอเย็นขาออก 
μ  = คาความหนืดของสารหลอเย็น 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
λ  = คา Thermal conductivity ของสารหลอเย็น 
Re = Reynolds number 
Pr = Prandtl number 
Nu = Nusselt number 
HSS = เหล็กกลารอบสูง (High speed steel) 
SRC = สัมประสิทธ์ิความหยาบผิว 
Am = พ้ืนท่ีผิวจริงท่ีไดจากการวดั 
An = พ้ืนท่ีผิวระนาบ 
Qp = ความรอนท่ีไดรับจากการฉีดพลาสติก 
Qc = ความรอนท่ีถายเทออกโดยสารหลอเย็น 
R = ช้ินทดสอบอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
Sa = ช้ินทดสอบเหล็กชุด A 
Sb = ช้ินทดสอบเหล็กชุด B 
L = คาความรอนแฝงของการเปล่ียนสถานะ 
hi = enthalpy ของพลาสติกเม่ือฉีด  
hb = enthalpy ของพลาสติกเม่ือแข็งตัว  
he = enthalpy ของพลาสติกเม่ือปลด 
∆TGap = อุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
oC = องศาเซลเซียส 
μm = ไมโครเมตร 
 
 
 
 



การศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซิ่นเติมอะลูมิเนียม 
 

A Study of Heat Transfer of Aluminium Filled Epoxy Resin Mould 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันผลิตภัณฑตางๆ ท่ีใชในชีวิตประจําวันลวนมีช้ินสวนพลาสติกเปนองคประกอบ
เกือบท้ังส้ิน จากการตองการช้ินสวนพลาสติกดังกลาว ทําใหเกิดการขยายตัวอยางสูงของตลาด
อุตสาหกรรมแมพิมพฉีดพลาสติกในปจจุบัน การผลิตช้ินสวนพลาสติก มีขอจํากัดท่ีสําคัญประการ
หน่ึง คือ รอบเวลาในการฉีดพลาสติกแตละคร้ังจะถูกกําหนดโดยเวลาท่ีตองใชในการระบายความ
รอนออกจากพลาสติกเหลว ผานไปยังอินเสิรตแมพิมพออกสูอากาศเพ่ือท่ีจะใหช้ินงานแข็งตัวท่ีจะ
ปลดช้ินงานออกได ซ่ึงปญหาท่ีพบคือจะมีการลดลงของอุณหภูมิท่ีสูงขณะถายเทความรอนระหวาง
อินเสิรตกับแมพิมพ การลดลงของอุณหภูมิมีผลมาจากการเกิดชองวางอากาศ (Air gap) ระหวางอิน
เสิรตกับแมพิมพ ซ่ึงชองวางอากาศเกิดจากการท่ีผิววัสดุท่ีใชทําอินเสิรตและแมพิมพมีความหยาบ 
ซ่ึงยิ่งมีความหยาบผิวมากก็จะยิ่งมีชองวางของอากาศมากเชนกันสงผลใหมีการเกิดการตานทาน
ความรอนข้ึน จากเหตุผลขางตนผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดในการทดลองศึกษาความสัมพันธของคาความ
หยาบผิวของช้ินงานท่ีมีผลตอการเปนฉนวนความรอนของผิวสัมผัสเพ่ือนําขอมูลท่ีไดไปพัฒนา
แบบจําลองสําหรับทํานายการถายโอนความรอนของแม พิมพ อิพอคซ่ี เร ซ่ินเ ติมอะลูมิ 
เน่ียมตอไป 
  
 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
 วิทยานิพนธ  เ ร่ืองการศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิเนียม มีวัตถุประสงคหลักดังตอไปน้ีคือ 
 

1. เพ่ือศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
 

2. เพ่ือศึกษาผลของคาความหยาบผิวของช้ินงานท่ีมีผลตอการเปนฉนวนความรอนของ
ผิวสัมผัส 
 

3. เพ่ือหาสมการอยางงายสําหรับทํานายการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ิน
เติมอะลูมิเนียม 



การตรวจเอกสาร 
 

เน่ืองจากวิทยานิพนธเร่ืองการศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิเนียมน้ีเกี่ยวของกับองคความรูหลายดานดวยกันจึงแบงเปน 4 กลุมดังน้ี 
 
1. แมพิมพฉีดพลาสติก 
 

แมพิมพฉีดพลาสติกเปนแมพิมพท่ีมีการนํามาใชในการผลิตช้ินงานพลาสติกกันอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะกับพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermo plastics) และในปจจุบันมีการ
พัฒนาปรับปรุงเคร่ืองฉีดพลาสติกและแมพิมพฉีด ทําใหมีความสามารถฉีดช้ินงานพลาสติกท่ีทํา
จากพลาสติกประเภมเทอรโมเซทต้ิง (Thermosetting plastics) ไดอีกดวย ทําใหขอบเขตการใชงาน
ของแมพิมพฉีดกวางขวางมากย่ิงข้ึน การออกแบบแมพิมพฉีดมักจะพิจารณาจากลักษณะรูปรางของ
ช้ินงานเปนหลัก ซ่ึงลักษณะรูปรางของช้ินงานสามารถจัดเปนกลุมไดดังน้ี 

 
ก.  ช้ินงานท่ีปราศจากรองหรือบา เชน ถวยแกว ชาม หวี เปนตน 
 
ข.  ช้ินงานท่ีมีรองหรือบาดานนอก เชน เกลียวตัวผู หลอดดาย เปนตน 
 
ค.  ช้ินงานท่ีมีรองหรือบาดานใน เชน ฝาเกลียวใน เปนตน 
 
ง.  ช้ินงานท่ีมีรองหรือบาท้ังดานนอกและดานใน เชน ช้ินสวนของปากกาหมึกซึมเปนตน 
   
1.1  ชนิดของแมพิมพฉีดพลาสติก 
 

แมพิมพชนิดตางๆ ท่ีมีใชกันในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูดวยกันมากมายหลายชนิด 
ซ่ึงมักจะเรียกช่ือตามกรรมวิธีในการผลิต ซ่ึงสามารถแบงชนิดของแมพิมพฉีดพลาสติกออกไดดังน้ี 
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1.1.1  แมพิมพแบบสองแผน (Two-plate injection mould) 
 

เปนแมพิมพแบบงายๆ ท่ีใชผลิตช้ินงานท่ีปราศจากรองหรือบา ลักษณะของ
แมพิมพแบบน้ี จะมีเสนแบงสวนแมพิมพเพียงเสนเดียว หรือมีชองเปดสําหรับปลดช้ินงานแกนรูวิ่ง 
และแกนรูฉีดเพียงชองเดียวเทาน้ัน 

 
1.1.2  แมพิมพฉีดแบบแยกดานขาง (Split mould) 
 

เปนแมพิมพฉีดท่ีออกแบบสําหรับช้ินงานท่ีมีรองหรือบาดานนอก สวนของเบา
จะแยกเปนช้ินสวนหลายช้ินท่ีสามารถเล่ือนใช และควบคุม ใหอยูในตําแหนงดวยกรอบบังคับ 
ช้ินสวนท่ีประกอบกันเปนเบาของแมพิมพเคล่ือนท่ีได โดยอาศัยอุปกรณหรือกลไกตางๆ เชน สลัก
เฉียง ขาเตะสปริงลูกสูบ และกระบอกสูบเปนตน 

 
1.1.3  แมพิมพฉีดแบบคลายเกลียว (Unscrewing mould) 
 

เปนแมพิมพฉีดท่ีออกแบบสําหรับผลิตช้ินงานท่ีมีรองหรือบาดานใน เชน 
ช้ินงานท่ีมีเกลียว ในการข้ึนรูปเกลียวจะอาศัยสวนเบา (core) ท่ีเปนเกลียว และออกแบบใหมีระบบ
ปลดหรือคลายเกลียวโดยอัตโนมัติ การปลดช้ินงานลักษณะน้ีมีอยูดวยกันหลายวิธี เชนในกรณีเปน
การผลิตช้ินงานจํานวนนอยช้ิน สวนคอรท่ีเปนเกลียวอาจนําใสแมพิมพดวยมือ เม่ือส้ินสุด
ขบวนการฉีดแลว จึงนําช้ินงานและสวนคอรออกมาคลายเกลียวขางนอกดวยมือหรือมอเตอรขนาด
เล็ก  

 
1.1.4  แมพิมพฉีดแบบสามแผน (Three-plate mould) 
 

แมพิมพฉีดแบบสามแผน เปนแมพิมพฉีดท่ีออกแบบใหมีเสนแบงสวนแมพิมพ 
2 เสนหรือมีชองเปดของแมพิมพ 2 ชอง สวนใหญจะใชในการออกแบบแมพิมพฉีดท่ีตองการใหมี
ระบบปลดแกนรูวิ่งและรูเขาออกจากช้ินงานโดยอัตโนมัติ กลาวคือเม่ือส้ินสุดขบวนการฉีดแมพิมพ
จะแยกเปดออกตามแนวเสนแบงสวนแมพิมพเสนท่ี 1 ซ่ึงในสวนน้ีจะประกอบดวยแกนรูฉีดและรู
วิ่ง ในขณะเดียวกันก็จะแยกแกนรูเขาออกจากช้ินงานดวย หลังจากน้ันเม่ือแมพิมพเล่ือนเปดตอไป ก็
จะแยกเปดออกตามแนวเสนแบงสวนแมพิมพเสนท่ี 2 อีกข้ันหน่ึงเพ่ือปลดช้ินงานออกจากแมพิมพ 
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1.1.5  แมพิมพฉีดแบบรูวิ่งรอน (Hot runner injection mould) 
 

บางคร้ังเรียกวาแมพิมพฉีดแบบปราศจากรูวิ่งหรือรูฉีด เปนแมพิมพท่ีออกแบบ
มาเพ่ือลดปญหาท่ีเกิดจากระบบปอนของแมพิมพ ทําใหแมพิมพแบบอิมเพรสช่ันเดียวไมมีแกนรูฉีด
ติดอยูและแมพิมพแบบหลายอิมเพรสช่ันจะไมมีแกนรูฉีด แกนรูวิ่งและแกนรูเขาจะติดอยูท่ีช้ินงาน 
เม่ือส้ินสุดขบวนการฉีด เปนการชวยประหยัดพลาสติกท่ีตองสูญเสียไปกับระบบปอนอีกท้ัง
นอกจากน้ี ยังลดเวลาในการตกแตงช้ินงานและปลดแกนรูเขาออกจากช้ินงานในภายหลังไดอีกดวย 
ระบบปอนของแมพิมพจะออกแบบเปนพิเศษโดยใหมีตัวทําความรอนติดอยู เพ่ือใหความรอนแก
ระบบปอน ทําใหพลาสติกท่ีอยูในระบบปอนมีสภาพหลอมอยูตลอดเวลา พรอมท่ีจะถูกฉีดเขาสู 
อิมเพรสช่ันของแมพิมพสําหรับผลิตช้ินงานตอไปได ทําใหระยะเวลาในการฉีดช้ินงานพลาสติกแต
ละช้ินส้ันลง เปนการชวยเพิ่มปริมาณการผลิต เน่ืองจากจะตองมีการออกแบบระบบปอนเปนพิเศษ 
ทําใหแมพิมพชนิดน้ีมีราคาคอนขางสูง ดังน้ัน จึงเหมาะสําหรับการผลิตช้ินงานจํานวนมากข้ึน จึง
จะคุมทุน 

 
1.1.6  แมพิมพฉีดแบบช้ัน (Stack mould) 
 

ในการผลิตช้ินสวนท่ีมีขนาดเล็กและยาว หรือมีขนาดบางแตกวาง เชน ดาม
กรรไกร ไมแขวนเส้ือ เปนตน ในแมพิมพอาจมีหลายอิมเพรสช่ันจนเต็มเน้ือท่ีของแผนแมพิมพแลว
ก็ตาม แตยังคงมีเน้ือพลาสติกหลอมคางอยูในกระบอกฉีดอีกมาก กลาคือ ปริมาณเน้ือพลาสติก
หลอมท่ีเคร่ืองผลิตไดน้ี อาจทําไดโดยการออกแบบแมพิมพใหมีแผนแมพิมพซอนๆ กัน หรือทํา
แผนแมพิมพหลายๆ ช้ัน 
 

1.2  สวนประกอบของแมพิมพฉีดพลาสติก 
 

แมพิมพฉีดเปนแมพิมพท่ีมีสวนประกอบยอยๆ มากมาย เพ่ือใหแมพิมพสามารถทํา
การผลิตช้ินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และแมพิมพแตละชนิดจะมีสวนประกอบยอยๆ ท่ีแตกตาง
กันเพ่ือชวยใหสามารถผลิตช้ินงานไดตามตองการ สําหรับการแนะนําถึงวิธีการออกแบบแมพิมพ
ฉีดแบบงายๆ ในการวิจัยน้ีจึงขอกลาวเพียงสวนประกอบพ้ืนฐานของแมพิมพแบบสองแผนเทาน้ัน 
ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆ ดังน้ี (ชาลี, 2539ก.) 
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1.2.1  สวนอยูกับท่ีและสวนเคล่ือนท่ี 
 

จากภาพท่ี 1 จะเห็นวาช้ินสวนตางๆ ท่ีประกอบกันข้ึนเปนแมพิมพฉีดพลาสติก
น้ันแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือสวนท่ียึดอยูกับสวนท่ียึดกับแผนแผนยึดท่ีอยูกับท่ีของเคร่ืองฉีด
พลาสติก เรียกวา “สวนท่ีอยูกับท่ี” (fixed half) อีกสวนหน่ึงจะยึดอยูกับแผนยึดท่ีเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองฉีดพลาสติก เรียกวา “สวนเคล่ือนท่ี” (moving half) ข้ันตอนน้ีจะเปนการตัดสินใจวาจะยึด
แผนเบาหรือแผนคอร (core) เขากับสวนใดของเคร่ืองฉีดพลาสติก โดยท่ัวๆ ไปแลวแผนคอรจะยึด
อยูกับสวนเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีเหตุผลคือช้ินงานพลาสติกเม่ือเย็นตัวลงจะหดตัวและรัดติดกับคอร อยางไร
ก็ตามการหดรัดตัวติดกับคอรของเน้ือพลาสติกน้ีอาจจําเปนตองใชระบบปลดช้ินงานบางแบบมา
ชวยดันปลดช้ินงานออก การเคล่ือนท่ีของระบบปลดช้ินงานจะกระทําไดงายถาแผนคอรยึดอยูกับ
สวนเคล่ือนท่ีของระบบปลดช้ินงานจะกระทําไดงายถาแผนคอรยึดอยูกับสวนเคล่ือนท่ีของแมพิมพ 
นอกจากน้ีในกรณีท่ีเปนแมพิมพโพรงเด่ียว (single-impression basis mould) ท่ีซ่ึงเน้ือพลาสติกถูก
ฉีดผานปลอกรูฉีดเขาทางดานใตของช้ินงานโดยตรง จึงนิยมยึดแผนเปาติดกับสวนท่ีอยูกับท่ี และ
ยึดแผนคอรกับสวนเคล่ือนท่ี 

 

 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะสวนท่ีอยูกบัท่ีและสวนเคล่ือนท่ี 
            ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 
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1.2.2  อิมเพรสช่ัน (Impression) 
 

แมพิมพฉีดพลาสติกเปนแมพิมพท่ีประกอบช้ินสวนตางๆ หลายช้ินเกิดเปน
โพรงแบบภายในท่ีเรียกวา “อิมเพรสชั่น” ซ่ึงเน้ือพลาสติกจะถูกฉีดเขาไปและเย็นตัวลงไดช้ินงาน
พลาสติกท่ีมีรูปรางเหมือนกับโพรงแบบ โพรงแบบเกิดข้ึนจากการประกอบช้ินสวนของแมพิมพ 2 
ช้ินคือ 

 
ก.  เบา เปนแมพิมพตัวเมียทําใหเกิดเปนรูปรางภายนอกของช้ินงาน 
 
ข.  คอร เปนสวนของแมพิมพตัวผูท่ีทําใหเกิดเปนรูปรางภายในของช้ินงาน 
 

1.2.3  แผนเบาและแผนคอร (Cavity and core plates) 
 

จากภาพท่ี 2 แสดงใหเห็นถึงแมพิมพแบบงายๆ ของภาชนะบรรจุส่ิงของทรง
แปดเหล่ียม (ภาพท่ี 2ก) แมพิมพแบบงายๆ ประกอบดวยแผนแมพิมพ 2 แผน แผนหน่ึงขุดลึกเปน
โพรงเขาไปซ่ึงเปนรูปทรงภายนอกของช้ินงานเรียกวา “แผนเบา” (ภาพท่ี 2ข) และอีกแผนหนึ่งทํา
เปนแกนยื่นออกมาเปนสวนรูปภายในของช้ินงาน สวนน้ีเรียกวา “แผนคอร” (ภาพท่ี 2ค) เม่ือ
แมพิมพปดแผนเบาและแผนคอรจะเล่ือนเขาประกบกัน ทําใหเกิดเปนชองวางข้ึนระหวางแผนเบา
และแผนคอร ซ่ึงก็คือสวนท่ีเรียกวา “โพรงแบบ” 
 

 
 

ภาพท่ี 2  ช้ินสวนพ้ืนฐานของแมพิมพฉีด ประกอบดวยแผนเบาและคอร 
        ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 
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1.2.4  อินเสิรตของเบาและคอร (Inserts: cavity and core) 
 

สําหรับแมพิมพท่ีมีโพรงแบบคอนขางประณีต ซับซอน และเปนแมพิมพท่ีมี
หลายโพรง หากจะทําแผนเบาและแผนคอรข้ึนรูปจากแผนเหล็กช้ินเดียวตลอดเหมือนแมพิมพแบบ
ช้ินเดียว พบวามีความยากมากและราคาแพง วิธีทําแมพิมพท่ีไดจากการประกอบของแผนยึดอิน 
เสิรตจึงถูกนํามาประยุกตใชแทนวิธีดังกลาวจะข้ึนรูปโพรงแบบจากแผนเหล็กเล็กๆ ซ่ึงเม่ือผานการ
ตัดเฉือนข้ึนรูปแลวเรียกแผนเล็กๆ น้ีวา “อินเสิรต” และสวนท่ีข้ึนรูปภายในช้ินของช้ินงานหรือตัวผู
เรียกวาอินเสิรตของคอรในทางกลับกันสวนท่ีข้ึนรูปภายนอกของช้ินงาน หรือตัวเมียเรียกวา อินเสิร
ตของเบา จากนั้นจึงนําอินเสิรตเหลาน้ีสวมและยึดเขากับรูในแผนเหล็กท่ีเรียกวาแผนยึดอิน 
เสิรต รูเหลาน้ีอาจเจาะเปนรูตันหรือเจาะทะลุตลอดแผนยึดแมพิมพ สําหรับกรณีหลังจะมีแผน
ประกบยึดติดกับดานหลังของแผนยึดอินเสิรต เพ่ือยึดใหอินเสิรตอยูในตําแหนงท่ีตองการ 

 

 
 

ภาพท่ี 3  อินเสิรตของเบาและคอรแบบตางๆ 
                ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
 



 

9 

1.2.5  แผนยึดอินเสิรต (Bolsters) 
 

จากหัวขอท่ีแลวทําใหทราบกันแลววาหากตัดสินใจออกแบบทําเบาและคอร
ของแมพิมพในลักษณะของอินเสิรต ซ่ึงตองประกอบเขากับชุดของแมพิมพอยางม่ันคง ลักษณะน้ี
ทําไดโดยยึดอินเสิรตเขากับแผนยึดอินเสิรต หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา “แผนยึดแมพิมพ” หลังจาก
น้ันจึงจัดการบังคับดวยตัวนําเล่ือนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหม่ันใจไดวาเบาและคอรจะคงอยูในตําแหนงได
ศูนยกันตลอดไป นักออกแบบไดคิดประดิษฐแผนยึดอินเสิรตข้ึนมามากมายหลายแบบเพ่ือพยายาม
ทําใหการประกอบอินเสิรต หรือการตัดเฉือนข้ึนรูปอินเสิรตทําไดงาย โดยมากใชกันมีอยูดวยกัน 5 
แบบ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดดังน้ี  

 
ก. แบบแผนตัน (Solid bloster) แบบน้ีเหมาะท่ีจะใชกับอินเสิรตแบบ

ส่ีเหล่ียม และแบบทรงกระบอก (ภาพท่ี 4) 
 
ข. แบบเปนแถบ (Strip-type bloster) ใชเฉพาะกับอินเสิรตแบบส่ีเหล่ียม 

(ภาพท่ี 5 ก) 
 
ค. แบบเปนกรอบ (Frame-type bloster) ถึงแมวาแบบน้ีจะสามารถใชไดกับ

อินเสิรตท้ังแบบส่ีเหล่ียมและแบบทรงกระบอก แตเหมาะท่ีจะใชกับอินเสิรตแบบทรงกระบอก
มากกวา (ภาพท่ี 5 ข และ ค) 

 
ง. แบบกรอบเกรียว (Chase bolster) แบบน้ีใชรวมกับอินเสิรตแบบแยกสวน 

(Split insterts) (ภาพท่ี 5 ง และ จ) 
 
จ. แบบแทนยึด (Bolster plate) แบบน้ีใชในกรรีพิเศษสําหรับอินเสิรตแบบ

ส่ีเหล่ียมและแบบวงกลมเฉพาะบางกรณีเทาน้ัน (ภาพท่ี 5 ฉ) 
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ภาพท่ี 4  แผนยึดอินเสิรตแบบแผนตัน 
            ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 

 
 

ภาพท่ี 5  แผนยึดอินเสิรตแบบอ่ืนๆ  
              ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
1.2.6  เพลานํา (Guide pillars) 
 

เพ่ือชวยใหงานฉีดพลาสติกไดช้ินงานท่ีมีความหนาของเปลือกช้ินงานท่ีมีงาน
สมํ่าเสมอ จําเปนจะตองทําใหเบาและคอรไดศูนยเดียวกัน ลักษณะน้ีกระทําไดโดยใชเพลานํา
ประกอบเขากับแมพิมพดานหนา ซ่ึงหลังจากน้ันจะสวมประกอบกับปลอกนําท่ีอยูบนพิมพอีกแผน
หน่ึงเม่ือแมพิมพปดลง ขนาดของเพลานําจะตองมีขนาดโตพอท่ีจะสามารถรักษาตําแหนงศูนยของ
แมพิมพไวได ไมวาจะใชแรงฉีดมากนอยเทาใด นอกจากน้ีเพลานํายังมีหนาท่ีปองกันคอรของ
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แมพิมพและทําหนาท่ีเหมือนกับเปนสลักบังคับตําแหนง (Location pins) เม่ือจะประกอบแมพิมพ
เขาดวยกัน 

 
1.2.7  ปลอกนํา (Guide bushes) 
 

ปลอกนําจะประกอบอยูในแมพิมพเพ่ือชวยไมใหผิวนําเล่ือนของแมพิมพสึก
หรอ อันเกิดจากการเสียดสี และสามารถถอดเปล่ียนไดในกรณีเกิดการสึกหรอหรือเสียหายข้ึน  
รูของปลอกนําจะออกแบบใหสวมพอดีกับเพลานํา ขณะท่ีเสนผาศูนยกลางภายนอกจะสวมอัดติดอยู
กับแผนแมพิมพ ปลายดานหนารูของปลอกนําจะทําใหโคงเปนรัศมี เพ่ือเปนชวงการนาํเพลาเขา 

 

 
 

ภาพท่ี 6  การออกแบบเพลานําและปลอกนํา 
                ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
1.2.8  ปลอกรูฉีด (Sprue bush) 
 

ในระหวางกระบวนการฉีดพลาสติก เน้ือพลาสติกจะถูกสงออกจากหัวฉีด 
(Nozzle) ของเคร่ืองฉีดพลาสติกในสภาวะของเหลว และเขาแมพิมพทางรูฉีดผานเขาสูโพรงแบบ  
รูฉีดเขาแบบงายๆ จะเปนรูเรียวท่ีอยูภายในของรูฉีด เน้ือพลาสติกท่ีอยูในรูฉีดเขาเรียกวาแกนรูฉีด 
เม่ือส้ินสุดการฉีดพลาสติกท่ีเขาปลอกรูฉีดจะเปนสวนท่ีทําใหเกิดรูฉีด (Sprue) ในทางปฏิบัติปลอก
รูฉีดจะทําหนาท่ีเปนขอตอระหวางหัวฉีดของเคร่ืองพลาสติกกับผิวดานหนาของแมพิมพ และ
จัดเตรียมรูทะลุท่ีเหมาะสม ซ่ึงเน้ือพลาสติกสามารถไหลไปตามรูน้ีจนถึงโพรงแบบได 
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ภาพท่ี 7  ระบบปอนของแมพิมพอิมเพสช่ันเด่ียว 
             ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
1.2.9  แหวนบังคับศูนย (Register ring) 
 

แหวนบังคับศูนยหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาแหวนกําหนดตําแหนง (Location 
ring) เปนช้ินสวนกลมแบบใชประกอบเขากับผิวดานหนา (บางคร้ังก็ประกอบเขากับผิวดานหลัง) 
ของแมพิมพจุดมุงหมายเพ่ือใชกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองบนหนา
แปลนของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 

1.2.10  ชุดระบบปลดช้ินงาน (Ejection) 
 

วัสดุพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกทุกชนิดจะหดตัวลงเม่ือแข็งตัว ซ่ึง
หมายความวาช้ินงานจะหดตัวติดกับคอรท่ีข้ึนรูปสวนในของชิ้นงาน การหดตัวทําใหการปลด
ช้ินงานกระทําไดยาก ดวยเหตุน้ีโดยปกติในทางปฏิบัติ จะจัดเตรียมชุดอุปกรณสําหรับปลดช้ินงาน
ออกจากสวนคอร เพ่ือความสะดวกในการทํางานบนเคร่ืองฉีดพลาสติกจะจัดเตรียมระบบกระทุง
อัตโนมัติสําหรับดันใหระบบปลดช้ินงานทํางาน และระบบกระทุงอัตโนมัติน้ีจะประกอบอยู
ดานหลังของสวนเคล่ือนท่ี  ดวยเหตุน้ีระบบปลดช้ินงานของแมพิมพจะทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ถาประกอบอยูกับแมพิมพในสวนท่ีเคล่ือนท่ี คือสวนท่ียึดอยูกับสวนเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองฉีด ซ่ึงไดกลาวแตตนแลววาตองปลดช้ินงานออกจากสวนคอรของแมพิมพ ดังน้ันสวนคอรจึง
นิยมออกแบบใหยึดติดอยูกับสวนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองฉีด ชุดระบบปลดช้ินงานมีสวนประกอบอยู 3 
สวนคือ 
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ก.  หองระบบปลดช้ินงาน (Ejector grid) 
 
ข.  แผนประกอบตัวปลด (Ejector plate assembly) 
 
ค.  วิธีดันปลดช้ินงาน (The method of ejection) 

 

 
 

ภาพท่ี 8  สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ 
                  ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
สวนประกอบตางๆ มีดังตอไปน้ี 

หมายเลข 1 ปลอกรูฉีด   หมายเลข 10 สลักดึงแกนรูฉีด 
หมายเลข 2 แผนคาวิต้ี   หมายเลข 11 แหวนบังคับศูนย 
หมายเลข 3 แทงรอง    หมายเลข 12 เพลานํา 
หมายเลข 4 สลักดันกลับ   หมายเลข 13 ปลอกนํา 
หมายเลข 5 สลักปะทะ   หมายเลข 14 แผนรองหลัง 
หมายเลข 6 แผนยึดดานหนา  หมายเลข 15 แผนยึดตัวปลด 
หมายเลข 7 แผนคอร   หมายเลข 16 แผนดันปลด 
หมายเลข 8 สลักปลด   หมายเลข 17 แผนยึดดานหลัง 
หมายเลข 9 ปลอกรองรับ 
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 1.3  การหลอเย็นในแมพิมพ 
 

อุณหภูมิของแมพิมพมีผลอยางมากตอคุณภาพของช้ินงาน โดยอุณหภูมิของแมพิมพ
สามารถควบคุมไดจากระบบหลอเย็น ซ่ึงระบบหลอเย็นท่ีดีจะตองสามารถควบคุมอุณหภูมิไดตามท่ี
ตองการ การถายโอนความรอนท่ีเกิดข้ึนในแมพิมพน้ัน ผิวโพรงแมพิมพจะไดรับความรอนจากเน้ือ
พลาสติกเหลวอยางเปนวัฎจักร ถาผลตางของอุณหภูมิระหวางนํ้าหลอเย็นและผิวโพรงเพ่ิมข้ึนการ
ถายโอนความรอนก็จะเพ่ิมข้ึนดวย โดยความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิในวัฎจักรการฉีดมี
ดังภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9  การเปล่ียนอุณหภมิูของผิวคาวิต้ีท่ีตางๆ กัน 
                ท่ีมา: ชาลี (2539ก) 

 
ความตองการใหเวลาในการหลอเย็นส้ันท่ีสุดและทําใหช้ินงานมีคุณภาพดีไปพรอมๆ 

กันน้ันทําไดยากเน่ืองจากการหลอเย็นท่ีเร็วทําใหเกิดความเคนตกคางและเกิดการบิดตัวข้ึนได แต
การทําใหเกิดถายโอนความรอนเปนแบบเดียวกัน (Uniform) ก็สามารถลดปญหาอันเกิดจาก
อุณหภูมิของผิวแมพิมพไมเทากันได โดยหลักสําคัญในการออกแบบระบบหลอเย็นมีดังน้ีคือ 

 
- แมพิมพเปนเสมือนตัวถายเทความรอนท่ีจะตองมีความสามารถในการถายเทความ

รอนไดเพียงพอ 
 
- ช้ินงานตองมีการเย็นตัวเปนแบบเดียวกัน (Uniform) เพ่ือทําใหช้ินงานมีคุณภาพดี

และลดปญหาการบิดตัว 
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1.3.1  ความสําคัญขอการหลอเย็น 
 

ในงานฉีดพลาสติกมีหลักการท่ัวๆ ไป คือ ช้ินงานพลาสติกจะไดมาจากเม็ด
พลาสติกถูกหลอมเหลวแลวฉีดเขาไปในแมพิมพแลวปลอยใหแข็งตัวกอนท่ีจะปลดออกจาก
แมพิมพ พลาสติกเหลวท่ีไหลในโพรงแมพิมพจะมีผลอยางมากตอคุณภาพของช้ินงาน และการ
กระจายของความดันในพลาสติกเหลวจนถึงชวงการแข็งตัวในชวงย้ํารักษาความดันน้ันจะมีผลตอ
ขนาดและความคงตัวของช้ินงาน ซ่ึงอัตราและความสมํ่าเสมอของการหลอเย็นจะมีผลตอสวน
สําคัญ 2 สวนสําคัญ คือ คุณภาพและตนทุนการผลิต 

 
ก.  การพิจารณาดานคุณภาพ จะประกอบดวยการพิจารณาในดานสภาพผิวของ

ช้ินงาน ความเครียดตกคาง การตกผลึก และการบิดตัวเน่ืองจากความรอน 
 

1) สภาพผิวช้ินงาน วัสดุหลายประเภทจะตองการอุณหภูมิของแมพิมพท่ีสูง
เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี และสวนท่ีตองการความเงาของพ้ืนผิว ถาในพ้ืนท่ีบางสวนของผิว
โพรงแมพิมพมีอุณหภูมิท่ีแตกตางจากผิวสวนอ่ืน จะทําใหสภาพพ้ืนผิวในบริเวณน้ันเกิดความ
แตกตางจากสวนอ่ืนข้ึนได 

 
2) ความเคนตกคาง ความเคนตกคางในช้ินงานเกิดมาจากผลของความเคน

เฉือนอันเน่ืองจากชวงการเติมและชวงย้ํารักษาความดัน และเกิดจากพ้ืนท่ีท่ีแตกตางกันของการหลอ
เย็น และอัตราการหลอเย็นท่ีแตกตางกันซ่ึงเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิผิว เม่ือทําการปลด 
โดยการท่ีจะลดความเคนจําเปนจะตองใหการหลอเย็นเปนไปแบบสมํ่าเสมอ 

 
3) การตกผลึก ระดับการตกผลิตในชิ้นงานฉีดท่ีเปนวัสดุประเภท semi-

crystalline จะสงผลตอระดับการหลอเย็นของช้ินงานและอัตราการเย็นตัวของช้ินงาน ความแตกตาง
ในการตกผลึกจะสงผลตอการหดตัวซ่ึงจะทําใหการหลอเย็นในช้ินงานมีความยากในการรักษา
ความเผ่ือขอสัดสวนใหไดตามตองการ ซ่ึงความแตกตางของการหดตัวในสวนใดสวนหน่ึงของ
แมพิมพซ่ึงแตกตางจากสวนอ่ืนมักจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการบิดตัวของช้ินงาน 

 
4) การงอตัวเน่ืองจากความรอน กรณีถามีความแตกตางของอุณหภูมิ

ระหวางผิวบนกับผิวลางของช้ินงานจะมีผลการเกิดการงอตัว คลายกับแผน bimetallic ซ่ึงช้ินงานจะ
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เกิดผลอยางเดียวกันถาเม่ือทําการปลดแลวเกิดความแตกตางในการถายเทความรอนของผิวบนและ
ลาง 
 

ข.  การพิจารณาในดานตนทุนการผลิต จะพิจารณาในสวนของอุณหภูมิปลด
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีทําการปลดช้ินงานน้ัน ช้ินงานจะตองแข็งเพียงพอท่ีจะทนตอแนวโนมท่ีจะโคงงอ
เน่ืองจากแรงดันอันเกิดจากระบบปลดช้ินงาน ซ่ึงแรงปลดช้ินงานจะสงผลตอสัดสวนและสภาพ
พ้ืนผิวของช้ินงานและจํานวนโพรงของแมพิมพท่ีจะถูกย้ําในชวงของการฉีดเติมและฉีดย้ํา ซ่ึง
บอยคร้ังท่ีเวลาตลอดวงจรการทํางานจะถูกคํานวณจากเวลาท่ีใชในการลดอุณหภูมิของช้ินงาน
จนถึงระดับท่ีปลอดภัยตอการปลด 

 
ถาสวนของการฉีดเติมและการฉีดย้ําเปนไปอยางเหมาะสมแลว การพัฒนา

ประสิทธิภาพของการหลอเย็นสามารถลดระยะเวลาในการหลอเย็นไดอยางมาก และอีกท้ังเวลาใน
การหลอเย็นโดยสวนมากจะกินเวลามากกวา 80% ของเวลาตลอดวัฏจักร อันจะทําใหเปนการลด
เวลาของตลอดวัฏจักรและตนทุนในการผลิตดวยเชนกัน 
 

1.3.3  ตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบหลอเย็น 
 

โดยความสําคัญและตัวแปรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการถายเทความรอน
แบงไดเปนสวนท่ีสําคัญหลักๆ คือ การถายเทความรอนจากพลาสติกไปยังผนังโพรงแมพิมพ การ
ถายเทความรอนผานผนังแมพิมพและการถายเทความรอนจากแมพิมพไปยังสารหลอเย็น 

 
ก. การถายเทความรอนจากพลาสติกไปยังผนังโพรงแมพิมพโดยประสิทธิภาพ

ของระบบหลอเย็นจะสงผลตอการนําความรอนออกจากช้ินงานและถายเทสูผิวของโพรงแมพิมพ 
ซ่ึงจะมีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิพลาสติกเหลวกับอุณหภูมิของ
แมพิมพและคุณภาพของผิวสัมผัสระหวางพลาสติกท่ีเย็นตัวกับแมพิมพ 

 
ข. การถายเทความรอนผานผนังแมพิมพ ประสิทธิภาพของระบบหลอเย็นจะ

สงผลตอการถายเทความรอนจากวัสดุท่ีใชทําแมพิมพไปสูทอหลอเย็น สมบัติขอวัสดุท่ีใชทํา
แมพิมพซ่ึงรวมถึงคาการนําความรอนของวัสดุ ระยะระหวางทอหลอเย็นกับช้ินงานและความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางพลาสติกเหลวกับสารหลอเย็นในทอหลอเย็น  จะสงผลตอ
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ประสิทธิภาพของระบบ และหนวยของคาการนําความรอน (Thermal conductivity) คือ W/mk ซ่ึง
ถามีคามากก็แสดงถึงวัสดุน้ันจะนําความรอนไดดี 

 
ทอหลอเย็นถาใกลกับผิวของโพรงแมพิมพการถายเทความรอนออกจะมาก

ข้ึนไปดวย แตอยางไรก็ตามตําแหนงของทอหลอเย็นถาใกลกับผิวของโพรงแมพิมพมากเกินไปจะ
สงผลตออุณหภูมิของผิวโพรงแมพิมพทําใหเกิดการแตกตางของอุณหภูมิข้ึนได ดังน้ันจึงควรเพ่ิม
จํานวนทอหลอเย็นเพ่ือท่ีจะลดระยะระหวางทอหลอเย็นดวยกันเพ่ือลดความแตกตางของอุณหภูมิ 
ซ่ึงตําแหนงของทอหลอเย็นท่ีเหมาะสมจึงควรข้ึนอยูกับท้ังความสมํ่าเสมอในการหลอเย็นและ
ควบคุมความเร็วในการหลอเย็น 
 

ค.  การถายเทความรอนจากแมพิมพไปยังสารหลอเย็น ประสิทธิภาพของระบบ
หลอเย็นจะไดรับกระทบจากการถายเทความรอนจากชนิดวัสดุของแมพิมพ ไปสูสารหลอเย็น และ
การถายเทความรอนก็จะไดรับผลกระทบจากสภาพการไหลของสารหลอเย็นท่ีไหลผานแมพิมพ 
อุณหภูมิเขาของสารหลอเย็น ชนิดของสารหลอเย็น และปริมาณการไหลของสารหลอเย็น 

 
การไหลแบบอลวนซ่ึงจะบอกไดจากคา Reynolds number ซ่ึงจะตอง

มากกวา 3500 (ชวง 2300 - 3500 เปนชวง transient) การถายเทความรอนจากภายนอกทอหลอเย็น
เขาสูสารหลอเย็นจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาไหลแบบ laminar เปนอยางมากเน่ืองจากผลกระทบของ
การผสมกันของสารหลอเย็นท่ีไหลแบบอลวน เม่ือพิจารณาในดานชนิดของสารหลอเย็นควรจะให
แนใจวาคาความจุของระบบมีเพียงพอท่ีจะจายใหสารหลอเย็นมีปริมาณการไหลและความดันท่ี
เพียงพอตอการไหลใหมีอัตราไหลและความดันท่ีเพียงพอตอการไหลใหมีอัตราไหลและอุณหภูมิ
ซ่ึงจะถายเทความรอนออกไดในปริมาณท่ีตองการ 

 
ง. การถายเทความรอนแบบอ่ืนๆ ความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพจาก

พลาสติกเหลวสวนมาก (ประมาณ 80 - 95%) จะถูกถายเทโดยการนําความรอนผานโลหะท่ีใชทํา
แมพิมพไปสูผิวของระบบหลอเย็นซ่ึงจะกระจายความรอนไปสูสารหลอเย็นอีกทีหน่ึง 

 
การพาความรอนท่ีบริเวณผิวของแมพิมพและการนําความรอนไปสูแทนจับ

ยึดมีเพียงสวนนอยคือประมาณ 5 - 15% ของปริมาณความรอนท่ีถายเทท้ังหมด 
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การแผรังสีน้ันจะมีผลเพียงพอตอการพิจารณา เม่ืออุณหภูมิของแมพิมพสูง
กวา 85 oC ซ่ึงการถายเทความรอนโดยการแผรังสีน้ันโดยท่ัวไปมักจะนอยกวา 5% ของปริมาณ
ความรอนท่ีถายเทท้ังหมด 
 

1.3.4  หลักการพิจารณาในการออกแบบระบบหลอเย็น 
 

วัตถุประสงคของผูออกแบบแมพิมพควรจะออกแบบระบบหลอเย็นท่ีมีสมบัติ
ตางๆ ดังน้ี และจะตองมีการหลอเย็นอยางสมํ่าเสมอบนช้ินงานควบคูกันไปดวย 

 
ก.  สามารถทําใหโพรงแมพิมพมีอุณหภูมิตรงตามท่ีตองการ สําหรับเร่ิมการฉีด

ช้ินงานในรอบตอไป 
 
ข.  ลดเวลาตลอดวัฏจักรการทํางานใหมีคาตํ่าท่ีสุด 
 
โดยระบบหลอเย็นควรออกแบบใหมีการถายเทความรอนใหเทากันท้ัง 2 ดาน 

ซ่ึงในสวนของการพิจารณาตัวแปรท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบหลอเย็นในข้ันท่ีจะทําการ
ออกแบบจะแบงเปน 2 สวนท่ีสําคัญคือ สัดสวนทางกายภาพและรูปแบบของระบบหลอเย็น วัสดุ 
และตัวแปรในสวนของสารหลอเย็น 
 

1.3.5  ลักษณะทางกายภาพและรูปแบบของระบบหลอเยน็ 
 

การออกแบบทางกายภาพของระบบหลอเย็นโดยท่ัวไปแลว มักจะข้ึนอยูกับ
รูปแบบของแมพิมพ เชน ตําแหนงของรอยผา แกนที่เคล่ือนท่ีและสวนปลดช้ินงาน ดังน้ันจึงไม
สามารถกําหนดไดอยางตายตัวสําหรับหลักเกณฑการออกแบบตําแหนงท่ีดีท่ีสุด 
 

ก.  Hot spots อุณหภูมิของพ้ืนผิวแมพิมพจะเปนผลมาจากตําแหนงของทอหลอ
เย็นซ่ึงสัมพันธกับผิวของแมพิมพ สําหรับในช้ินงานรูปรางงายๆ คือ มีความหนาคงท่ี และมี
ระยะหางระหวางทอหลอเย็นท่ีเทากันก็จะทําใหเกิดความสมํ่าเสมอของการหลอเย็น แมวาใน
ช้ินงานสวนใหญจะมีความหนาไมเทากันและมีสัดสวนท่ีตางกันไป เชนมีมุม ครีบซ่ึงจะทําใหเกิด 
hot spot ข้ึนได เพ่ือท่ีจะปองกันจะสามารถทําไดโดยยายทอหลอเย็นใหใกลสวนท่ีเกิด hot spot หรือ
เพ่ิมทอหลอเย็นเขาในบริเวณน้ัน ดังภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10  ภาพดานซาย คือ ระบบหลอเยน็เดิมและรูปดานขวา คือ ระบบหลอเย็นท่ีปรับปรุงแลว 
ท่ีมา: ววิัฒน และ ชัยรัตน (2538) 

 
บริเวณท่ี 1 - ทอหลอเย็นจะถูกเสริมเขามาใหใกลบริเวณกบัผิวโพรงแมพิมพเทาท่ีเปนไปได 
บริเวณท่ี 2 - ทอหลอเย็นแนวกลางถูกเล่ือนเขาใกลกับสวนท่ีมีความรอนถายเทออกมาจากแนวครีบ 
บริเวณท่ี 3 - ยายทอหลอเยน็ดานซายและขวาออกจากผิวโพรงแมพิมพ 
 

ข.  ระยะระหวางทอหลอเย็นถึงโพรงแมพิมพ ระยะหางยิ่งมากจะทําใหความ
สมํ่าเสมอในการหลอเย็นเพ่ิมข้ึนแตจะทําใหอุณหภูมิของโพรงแมพิมพเพ่ิมสูงข้ึนอยางมากเม่ือทํา
การฉีด ซ่ึงจะกอใหเกิดผลตอคุณสมบัติทางกลของช้ินงานและการฉีดเติม และทําใหเกิดการบิดตัว
ข้ึนได แตเม่ือมีระยะยิ่งนอยการถายเทความรอยออกก็จะเปนไปอยางรวดเร็วและการใชระยะเวลาท่ี
ส้ันแตจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิบนช้ินงานซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาในดานคุณภาพได 
โดยท่ัวไปแนวทางการออกแบบระยะระหวางทอหลอเย็นถึงโพรงแมพิมพควรจะอยูท่ี 2.5 เทาของ
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอหลอเย็น 

 
ค.  ระยะระหวางทอหลอเย็นดวยกัน ระยะหางยิ่งนอยจะทําใหความสมํ่าเสมอ

ของการถายเทความรอนมีมาก แตอยางไรก็ตามโดยท่ัวไปการออกแบบโดยรวมมักจะใหระยะหาง
ระหวางทอหลอเย็นคอนขางมาก ซ่ึงจะทําใหระยะหางระหวางทอหลอเย็นถึงโพรงแมพิมพตอง
เพ่ิมข้ึนตามไปดวย ซ่ึงระยะท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูกับขนาดของเสนผาศูนยกลางทอหลอเย็นและ
ความหนาของช้ินงาน โดยแนวทางการออกแบบมีดังภาพท่ี 11 ภาพดานซาย คือ ระยะของทอหลอ
เย็นท่ีไมเหมาะสม ไมมีความสมํ่าเสมอในการถายเทความรอนเน่ืองจากมีระยะ a มาก ระยะ b นอย 
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และ D ใหญ ภาพดานขวา คือ ระยะของทอหลอเย็นท่ีเหมาะสม มีความสมํ่าเสมอในการถายเทความ
รอน โดยขนาดของ D ข้ึนกับความหนา W 

 

 
 

ภาพท่ี 11  ระยะของการจัดวางระบบหลอเย็น 
ท่ีมา: ววิัฒน และ ชัยรัตน (2538) 

 
ตารางท่ี 1  คาท่ีแนะนําสําหรับขนาดของทอหลอเย็น  
   

ความหนา W (มิลลิเมตร) เสนผาศูนยกลาง D (มิลลิเมตร) 
< 2  
< 4  
< 6  

8 – 10  
10 – 12  
12 – 15  

 
หมายเหต ุ ระยะ b แนะนําอยูท่ี 2 – 3 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง D 
 ระยะ a แนะนําไมควรเกนิ 3 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง D 
ท่ีมา: ววิัฒน และ ชัยรัตน (2538) 
 

ง.  ความยาวของทอหลอเย็น การเพ่ิมความยาวของทอหลอเย็นจะเพ่ิมพ้ืนผิวท่ี
จะทําการถายเทความรอน ซ่ึงตามขางตนภาพท่ี 12 (b) จะเปนรูปแบบท่ีดีกวาภาพท่ี 12 (a) แต
เน่ืองจาก เม่ือความยาวของทอหลอเย็นมากข้ึน จะทําใหเกิดความดันตก และอุณหภูมิของสารหลอ
เย็นจะเพ่ิมข้ึนตามไปดวย เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงไมใหความแตกตางของอุณหภูมิสารหลอเย็นในขาเขา
กับออกเกิน 3oC จึงควรแบงระบบท่ีมีความยาวมากเปน 2 หรือหลายๆ ระบบ ดังภาพ 12 (c) 
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ภาพท่ี 12  การวางระบบหลอเย็นแบบตางๆ 
a) แบบเดิม b) เพ่ิมความยาวของระบบ 
c) แบงเปน 2 ระบบ 

ท่ีมา: ววิัฒน และ ชัยรัตน (2538) 
 

จ.  อุปกรณพิเศษตางๆ ในระบบหลอเย็น ในบางสวนของแมพิมพท่ีสามารถ
หลอเย็นไดอยางมีประสิทธิภาพดวยทอหลอเย็นแบบปกติ ซ่ึงไดแกแกนของแมพิมพจําเปนจะตอง
ใช Buffles และ Bubblers 

 
1)  Bubblers สรางโดยการเช่ือมทอดวยท่ีเจาะรูไวแลวในสวนตรงกลางทํา

ใหเกิดชองรูปทรงวงแหวนข้ึนมา โดยสารหลอเย็นจะไหลข้ึนจากบริเวณทอท่ีอยูตรงกลางแลวไหล
ลงในบริเวณวงแหวนรอบๆ ดังภาพท่ี 13 (ซาย) 

 
2)  Buffles สรางโดยการใสกั้นในสวนท่ีเจาะรูซ่ึงกั้นสารหลอเย็นใหไหล

ข้ึนในดานหน่ึงแลวไหลลงอีกดานหน่ึงดังภาพท่ี 13 (ขวา) 
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ในการเปล่ียนทิศทางการไหลของสารหลอเย็นจะเปนการเพ่ิมความอลวน
ของการไหลและเปนการเพ่ิมคาความจุการถายเทความรอนของสารหลอเย็น โดยท้ัง Baffles และ 
Bubblers จะสงผลในการเพ่ิมความอลวนของการไหลดวยเชนกัน เน่ืองจากส่ิงท่ีถูกเสริมเขาไปใน
ระบบจะทําใหการไหลเปล่ียนทิศทางและยังสามารถหลอเย็นในบริเวณท่ีเขาถึงไดยาก 

 

 
 

ภาพท่ี 13  อุปกรณสําหรับระบบหลอเยน็ในบริเวณท่ีเขาถึงไดยาก 
ท่ีมา: ววิัฒน และ ชัยรัตน (2538) 

 
ฉ. รูปแบบของระบบ โดยท่ัวไประบบหลอเย็นจะมีรูปแบบแบงเปน 2 ชนิด 

คือ แบบอนุกรมและขนานซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบ ดังน้ี 
 

1)  แบบขนาน (Parallel) ขอดอยของการออกแบบระบบแบบขนาน 
 

-  อัตราการไหลในแตละทอจะถูกลดลง เม่ือมีสาขาของทอหลอเย็น
เพ่ิมข้ึนซ่ึงจะลดประสิทธิภาพในการหลอเย็น 

 
-  อัตราการไหลจะเปล่ียนตามสัดสวนของทอในสวนตางๆ ซ่ึงอาจเกิด

การหลอเย็นท่ีไมสมํ่าเสมอข้ึนได แตขอดอยน้ีสามารถแกไขไดโดยการปรับขนาดของทอในแตละ
สวนใหมีอัตราการไหลท่ีใกลเคียงกันใหมากท่ีสุด 
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-  ถาในสวนหน่ึงในระบบ เกิดตระกรันหรือเกิดการอุดตันข้ึน อัตราการ
ไหลในสวนน้ันจะลดลงอยางมาก  โดยในสวนอ่ืนอัตราการไหลจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะเปน
ผลทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของการหลอเย็นข้ึนได 

 
2) แบบอนุกรม  (Series) ระบบแบบอนุกรมมักจะเปนทางเลือกเพ่ือ

แกปญหาดังขางตน แมวาในบางคร้ังจะไมสามารถใชไดเน่ืองจากความยาวของระบบจะสงผลให
ความดันตกสูงเกินกวาท่ีเคร่ืองจายสารหลอเย็นจะจายไดซ่ึงถึงแมจะออกแบบมาอยางดีแตเม่ือ
นํามาใชแลวก็ไมสามารถหลอเย็นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 

ภาพท่ี 14  ลักษณะของการไหลในระบบหลอเย็น 
ท่ีมา:  ววิัฒน และ ชัยรัตน, 2538. 

 
ช.  ตําแหนงของทางเขาและทางออก ตําแหนงของทางเขาและทางออกของ

ระบบหลอเย็นควรจะอยูในตําแหนงดานลางของแมพิมพเพ่ือลดความเส่ียงท่ีสารหลอเย็นจะร่ัวเขา
ไปในผิวโพรงแมพิมพ 
 

ซ.  การหลอเย็นของ insert ในแมพิมพ insert น้ันถาไมมีการหลอเย็นจะเปน
ฉนวนตอการถายเทความรอนเน่ืองจากความรอนท่ีแทรกอยูระหวางแมพิมพและ insert โดย
ผลกระทบน้ีสามารถแกไขได โดยการระมัดระวังในการทํา insert หรือใชวัสดุทํา insert ท่ีมีคาการ
นําความรอนสูง 



 

24 

ฌ.  ตัวแปรในสวนของสารหลอเย็น 
 

1)  อัตราการไหล กอนหนาท่ีผูออกแบบจะทําการออกแบบอัตราการไหล
ของระบบ ผูออกแบบจําเปนตองทราบถึงปริมาณ อัตราการไหลของสารหลอเย็นท่ีอยูในโรงงาน
โดยรวมกอนเพ่ือใหการออกแบบมีคาไมเกินกวาความจุของระบบโดยรวม ในทอหลอเย็นน้ันสาร
หลอเย็นจะรับความรอนโดยการพาความรอนโดยควรจะใหการไหลเปนแบบอลวน ท่ี Reynolds 
number ท่ีมากกวา 10,000 คาความตานทางในการถายเทความรอนจะมีคาตํ่ามากถาระยะระหวาง
ทอหลอเย็นถึงผิวโพรงแมพิมพมีระยะ 2.5 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางทอหลอเย็น และกําลังท่ี
จะตองใชในการจายสารหลอเย็นไปท้ังระบบจะเปนสัดสวนกับอัตราการไหลซ่ึงหมายความวาถา
เพ่ิมอัตราการไหลข้ึน 2 เทาจะทําใหตองการกําลังในการจายสารหลอเย็นเพ่ิมข้ึนถึง 8 เทา โดยการ
เพ่ิมอัตราการไหลใหมีคาสูงเกินไปจะทําใหสูญเสียคาใชจายในสวนของพลังงานเปนอยางมาก 

 
2)  อุณหภูมิเขาของสารหลอเย็น การเลือกอุณหภูมิเขาของสารหลอเย็นจะ

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของแมพิมพท่ีตองการ ในพลาสติก Thermoplastic บางชนิดจะตองการอุณหภูมิ
ผิวท่ีสูงเพ่ือใหช้ินงานมีสภาพผิวท่ีดี ในบางกรณีนํ้ามันจะถูกนํามาใชสําหรับการหลอเย็นแมพิมพ 
โดยท่ัวไปอุณหภูมิของสารหลอเย็นท่ีตํ่ากวาจะสามารถถายเทความรอนไดดีกวาและสามารถลด
เวลาตลอดวัฏจักรได อุณหภูมิขาวของสารหลอเย็นท่ีตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีตองการประมาณ 10 – 20°C 
เปนแนวทางท่ัวไปในการออกแบบ และจะไมมีประโยชนถาจะใหอุณหภูมิเขาของสารหลอเย็นอยูท่ี 
5 oC  ถาไมมี chiller ท่ีจะสามารถทําไดอยู และสําหรับ cooling tower จะสามารถกําหนดอุณหภูมิ
ของนํ้าไดไมตํ่ากวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศในบริเวณน้ัน 

 
3)  ความดันตก ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีผูออกแบบควรคํานึงถึงในข้ันตอนการ

ออกแบบ คือ ความดันของสารหลอเย็นท่ีตองการในระบบ ถาความดันท่ีระบบโดยรวมมีตํ่ากวา
ความดันท่ีระบบหลอเย็นในแมพิมพตองการจะทําใหการหลอเย็นไมมีประสิทธิภาพและอาจทําให
อัตราการไหลเกิดความไมอลวนข้ึนได ความดันตกมีความสัมพันธโดยตรงกับความยาวของระบบ
หลอเย็น เสนผาศูนยกลางทอหลอเย็นและความเร็วในการไหล ความดันของระบบจะตองการ
เพ่ิมข้ึนถาเ พ่ิมความยาวของระบบหลอเย็น  เ พ่ิมความเร็วในการไหล  หรือลดขนาดของ
เสนผาศูนยกลางทอหลอเย็น 
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4)  คุณสมบัติของสารหลอเย็น สารหลอเยน็ท่ีใชโดยท่ัวไปมักจะใชดังน้ี  
 

-  นํ้าธรรมดาจากทอหลักหรือ cooling tower ท่ี 25 – 30 oC 
 
-  นํ้าธรรมดาจาเคร่ืองทําความรอน (Heater) หรือระบบหมุนเวียนท่ี

อุณหภูมิ 30 oC ข้ึนไป 
 
-  นํ้าเย็นจากเคร่ืองทําความเย็น (Chiller) ปกติจะอุณหภูมิสูงกวา 10 oC 
 
-  นํ้าผสมสารปองกันการแข็งตัว (ปกติจะใช glycol) จาก chiller ปกติ

อุณหภูมิจะตํ่ากวา -5 oC 
 
-  นํ้ามันจากเคร่ืองทําความรอนหรือระบบหมุนเวียนอุณหภูมิ 80 oC ข้ึน

ไป 
 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวสารท่ีเพ่ิมเขาไปในสารหลอเย็น เชน glycol จะเพิ่ม

ความหนืดใหแกสารหลอเย็นซ่ึงจะทําใหตองใชความดันในการจายสารหลอเย็นสูงข้ึนและจะทําให
อัตราการไหลลดลง ทําใหเปนไปไดท่ีการใชนํ้าผสม glycol จาก chiller จะใหประสิทธิภาพตํ่ากวา
ระบบท่ีออกแบบมาอยางดีโดยใชนํ้าธรรมดาหมุนเวียนในระบบท่ีอัตราการไหลเหมาะสมและ
สําหรับนํ้ามันปกติจะใชเฉพาะระบบท่ีตองการอุณหภูมิของแมพิมพท่ีสูงมากเทาน้ัน 

 
5)  ความจุของเคร่ืองจายสารหลอเย็น คาความจุของเคร่ืองท่ีมีจะตอง

มากกวาท่ีระบบหลอเย็นตองการในแมพิมพ และปริมาณความรอนท่ีถูกถายเทออกสามารถคํานวณ
ไดจากนํ้าหนักของช้ินงานและคา enthalpy 
 

6)  ตะกรันในทอหลอเย็น เม่ือใชแมพิมพในการผลิตช้ินงานโดยใชสาร
หลอเย็นท่ีเปนนํ้ากระดางจะทําใหเกิดการสะสมของตะกรันข้ึนในผนังของทอหลอเย็น ซ่ึงตะกรัน
จะลดประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของแมพิมพสูสารหลอเย็นอยางมาก โดยถามีตะกรัน
หนาเพียง 1 มิลลิเมตร จะมีคาความตานทานทางความรอนเทากับโลหะหนาถึง 50 มิลลิเมตร 
 



 

26 

1.3.6  ขอบกพรองของช้ินงานอันเน่ืองจากอุณหภูมิแมพิมพไมเหมาะสม 
 

เม่ือระบบหลอเย็นไมเหมาะสมก็จะทําใหอุณหภูมิในแมพิมพไมเหมาะสมดวย
เชนกัน ซ่ึงในขอบกพรองรูปแบบหน่ึงๆ อาจมาจากหลายสาเหตุและหลายวิธีการแกไข ดังน้ัน
ขอบกพรองอันมีสาเหตุเกี่ยวของกับอุณหภูมิแมพิมพท่ีไมเหมาะสม มีดังน้ี (วิโรจน, 2540) 
 

ก.  รอยพน (Jitting) เกิดเน่ืองจากพลาสติกเหลวไหลเขาแมพิมพไมพรอมกัน
ตลอดแนวความกวางของช้ินงานและอุณหภูมิแมพิมพตํ่าเกินไป แกไขโดยการเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพ 
ลดความเร็วในการฉีดลดลง หรือแกไขลักษณะทางเขา 

 
ข.  ครีบ (Flashing) เกิดจากมีชองวางเกิดข้ึนตามรอยประกบของแมพิมพและ

พลาสติกมีความหนืดตํ่าเกินไป แกไขโดยการแกไขแรงปดล็อคแมพิมพ ลดความดันฉีดลง หรือลด
อุณหภูมิแมพิมพ 
 

ค.  รอยแหวง (Short shot) เกิดจากการไหลตัวของพลาสติกเหลวไมดี ทําใหไม
สามารถไหลเขาในแมพิมพไดท่ัวถึง แกไขโดยการเพ่ิมความเร็วฉีด เพ่ิมความดันฉีดหรือเพ่ิม
อุณหภูมิแมพิมพ 
 

ง.  โกงงอ (Warpage) เกิดจากการเย็นตัวของช้ินงานไมสมํ่าเสมอกันหรือเกิด
ความเคนตกคางในช้ินงาน แกไขโดยการลดความดันฉีดย้ํา ลดเวลาในการฉีดย้ําหรือแกไขระบบ
หลอเย็นของแมพิมพ 
 

จ.  รอยเช่ือมประสาน (Weldline) เกิดจากการรวมกันของพลาสติกเหลวไมดี
เทาท่ีควรจากทิศทางการไหลท่ีตางกัน แกไขโดยการเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพหรือเพ่ิมความเร็วในฉีด 
 
2.  การถายโอนความรอนในแมพิมพฉีดพลาสติก 
 

อุณหภูมิของแมพิมพมีผลตอช้ินงานมีผลตอช้ินงานฉีดพลาสติกเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งตอคุณสมบัติ ทางดานความเคนภายใน การโคงงอ ความเท่ียงตรงของขนาด และความเรียบ
ผิว (วิวัฒน และ ชัยรัตน, 2538) ความรอนในการฉีดพลาสติกเกิดข้ึนต้ังแตชวงท่ีหลอมเม็ดพลาสติก
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ใหมีสถานะก่ึงของเหลวเพ่ือใหสามารถฉีดเขาไปในแมพิมพไดความรอนในแมพิมพท่ีเกิดข้ึน มา
จากพลาสติกเหลว แรงอัดของสกูรฉีด และความรอนจากแหลงอ่ืน เชน ฮีทเตอรรอบๆ กระบอกฉีด 
ซ่ึงความรอนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดน้ีจะตองนําออกจากช้ินงานระหวางการเกิด Plasticizing เพ่ือให
ช้ินงานเกิดการแข็งตัว (Herbert, 1995) 

 
ในรอบการทํางานของกระบวนการฉีดจะมีการถายโอนความรอนตลอดเวลาไมจําเปน

เฉพาะในเวลาหลอเย็นเทาน้ันกลาวคือ ในตอนเร่ิมตนทําการฉีด สารหลอเย็นจะถูกสงเขาไป
หมุนเวียนในแมพิมพอุณหภูมิของแมพิมพจะมีคาใกลเคียงกับสารหลอเย็น และจะคงอุณหภูมิ
จนกวาจะมีการฉีดพลาสติกเขาไปในแมพิมพ เม่ือฉีดพลาสติกเขาไปในแมพิมพ อุณหภูมิแมพิมพจะ
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจากการถายเทความรอนจากพลาสติกเหลวไปสูแมพิมพโดยมีสารหลอเย็นท่ี
หมุนเวียนอยูในแมพิมพพาความรอนออกจากแมพิมพอยางตอเน่ือง เม่ือการฉีดพลาสติกเสร็จส้ินจะ
ไมมีความรอนเพ่ิมเขามาในแมพิมพอีก อุณหภูมิของแมพิมพจะลดลงอยางตอเน่ืองโดยสารหลอเย็น
จนกวาจะมีการฉีดในรอบถัดไป ซ่ึงอัตราการเย็นตัวของแมพิมพจะข้ึนอยูกับชนิดของสารหลอเย็น 
อุณหภูมิและอัตราการไหลของสารหลอเย็น ตําแหนงและขนาดของชองหลอเย็น 

 
ในแตละรอบการทํางานปริมาณความรอนท่ีเขามาในแมพิมพควรจะมีคาใกลเคียงหรือ

เทากับปริมาณความรอนท่ีนําออกไปจากแมพิมพเพ่ือท่ีจะรักษาอุณหภูมิของแมพิมพใหคงท่ีใน 
ทุกๆ รอบการทํางาน นอกจากสารหลอเย็นท่ีพาความรอนออกจากแมพิมพแลว ยังมีการนําความ
รอนจากแมพิมพไปยังช้ินสวนอ่ืนๆ ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติการนําความรอนของวัสดุท่ีนํามาทํา
แมพิมพและการแผคล่ืนรังสีความรอนซ่ึงข้ึนอยูกับสภาพอากาศในขณะทําการฉีด 

 
เวลารอบการทํางานของการฉีดมีผลตออุณหภูมิของแมพิมพ เวลารอบการทํางานท่ีส้ัน

เกินไปจะทําใหมีเวลาในการหลอเย็นนอยทําใหแมพิมพมีอุณหภูมิสูง แตถาเวลารอบการทํางานท่ี
นานจะทําใหสูญเสียเวลางานโดยเปลาประโยชน อีกท้ังอาจทําใหอุณหภูมิอุณหภูมิแมพิมพตํ่า
เกินไปอาจทําใหช้ินงานเสีย การควบคุมเวลารอบการทํางานจึงมีความสําคัญ โดยเฉพาะในการฉีด
แบบกึ่งอัตโนมัติ 
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ภาพท่ี 15  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแมพิมพกับเวลา 
 ท่ีมา: Herbert (1995) 

 
2.1  ลักษณะของการถายโอนความรอนในแมพิมพ 

 
ลักษณะของการถายโอนความรอนในแมพิมพจะประกอบดวย การนําความรอน การ

พาความรอนแบบอิสระ การพาความรอนแบบบังคับและการแผรังสี โดยรายละเอียดของแตละสวน
มีดังน้ี 

 
ก.  การนําความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนภายในตัวนําจากตัวหน่ึง

ไปยังอีกตัวหน่ึงโดยการสัมผัสทางกายภาพ ซ่ึงในแมพิมพก็คือการถายเทความรอนจากพลาสติกท่ีมี
อุณหภูมิสูงสัมผัสกับแมพิมพท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา จึงเกิดการถายเทความรอนข้ึนและแมพิมพก็ถายเท
ความรอนตอไปท่ัวจับยึดของเคร่ืองจักรท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาตอไป 

 
ข.  การพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) เปนการถายเทความรอนโดยการ

เคล่ือนท่ีของของไหลซ่ึงเคล่ือนท่ีจากผลของความหนาแนนท่ีแตกตางกัน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
แตกตางกันในสวนตางๆ ของของไหล ซ่ึงในแมพิมพก็คือการถายเทความรอนไปสูอากาศท่ีไหลวน
อยูรอบแมพิมพ 
 

ค.  การพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) เปนการถายเทความรอนจากจุด
หน่ึงไปอีกจุดหน่ึงโดยของไหลท่ีเคล่ือนท่ีโดยวิธีทางกล ในแมพิมพน้ันก็คือการถายเทความรอน
เพ่ือท่ีใหพลาสติกเหลวแข็งตัวโดยอาศัยระบบของสารหลอเย็นท่ีใชเคร่ืองสูบนํ้าทําใหของไหล
เคล่ือนท่ี 
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ง.  การแผรังสี (Radiation) เปนการถายเทความรอนจากส่ิงหน่ึง ไปยังอีกส่ิงหน่ึงโดย
ไมอาศัยตัวกลาง แตจะใชคล่ืนความรอนสงผานแทน ซ่ึงในแมพิมพน้ันจะคลายกับการพาความรอน
แบบอิสระ คือถายเทจากผิวนอกของแมพิมพไปสูอากาศท่ีลอมรอบ 
 
 2.2  การนําความรอนผานผนังแผนระนาบ 
 

การนําความรอนผานแผนระนาบหนา L ภายใตสภาวะคงตัวในพิกัดฉากบนแกน x 

และไมมีแหลงผลิตความรอนภายในแผนระนาบน้ัน จะไดการกระจายอุณหภูมิเปนสมการเชิงเสน
ดังภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพท่ี 16  การเปรียบเทียบการนําความรอนกับวงจรไฟฟา 
ท่ีมา: มนตรี (2541) 

 
เม่ือเปรียบเทียบกับทางไฟฟา อัตราความรอนไหลผานตัวกลาง เปรียบเสมือน

กระแสไฟฟา ผลตางอุณหภูมิเปรียบเสมือนความตางศักย สวนตัวแปร L/kA เปรียบเสมือนความ
ตานทาน สามารถหาคาการนําความรอนไดดังสมการ 
 

( )
( )

( )
cond

2121

R
TT

L/kA
TT

Q
−

=
−

=       (1) 

 
โดยท่ี  L/kA = ความตานทานตอการนําความรอน 
  Rcond = L/kA 
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 2.3  การวิเคราะหการนําความรอนของแผนระนาบท่ีผิวท้ังสองดานสัมผัสกับของไหล 
 

 
 

ภาพท่ี 17  การเปรียบเทียบการนําความรอนของแผนระนาบกับวงจรไฟฟา 
ท่ีมา: มนตรี (2541) 
 

โดยท่ี 
1

T∞ ,
2

T∞  = อุณหภูมิของของไหลบริเวณทางดานผิว x = 0 และ x = L  

1T , 2T     = อุณหภูมิท่ีผิว x = 0 และ x = L 

1h , 1h     =  สัมประสิทธฺการพาความรอนของของไหลท่ีผิว x = 0 และ x = L 
 

  )ThA(TQ 11
−= ∞  ท่ีผิว x = 0 

  )/LTkA(TQ 21 −=  ในแผนระนาบ 
  )TA(ThQ

222 ∞−=  ท่ีผิว x = L 
  )T(T 11

−∞  = x1A)Q(1/h  
  )T(T 21 −  = (L/kA)Q  
  )T(T

22 ∞−  = A)Q(1/h 2  
 
จัดรูปแบบใหมไดดังน้ี 

totRTT

AhkA
L

A

/)(
1

h
1

)T-(T
Q

21

21

21

∞∞
∞∞ ==
++

=      (2) 

 
โดยท่ี  Rtot    = คาความตานทานรวม 
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  Rtot = Rconv1 + Rcond + Rconv2 
 

   = 
Ah

1
kA
1

Ah
1

21

++        (3) 

 
และ  Rconv = ความตานทานตอการพาความรอน 
 

  Rconv = 
hA
1          (4) 

 
 2.4  การวิเคราะหการนําความรอนผานตัวกลาง 
 

 
 

ภาพท่ี 18  สมมูลระหวางการนําความรอนและการพาความรอนผานผนังประกอบ 
ท่ีมา: มนตรี (2541) 
 

เม่ือมีการนําความรอนผานผนังหลายช้ันดังภาพท่ี 18 สามารถเขียนความสัมพันธได
ดังน้ี 

 

A)(1/h
)T(T

A)/k(L
)T(T

A)/k(L
)T(T

A)/k(L
)T(T

A)(1/h
)T(T

Q
4

s

cc

s3

BB

32

AA

2s

1

s 444111 ∞∞ −
=

−
=

−
=

−
=

−
=    (5) 
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หากพิจารณาผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลรอนและของไหลเย็น )T(T
21 ∞∞ −   จะคํานวณ

อัตราการนําความรอนจากสมการ 
 

totx )/RT(TQ
21 ∞∞ −=       (6) 

 
สามารถจัดใหอยูในรูป 
 

)TUA(TQ
21x ∞∞ −=       (7) 

 
            tot1/RU =        (8) 

 
โดยท่ี U คือสัมประสิทธการถายเทความรอน ซ่ึงหากวัตถุน้ันมีคาสัมประสิทธ์ิการถายความรอน
มากแสดงวาสามารถถายเทความรอนไดดี 

 
2.5  ความตานทานความรอนของหนาสัมผัส  

 
เน่ืองจากระหวางผิวตัวกลางท่ีนํามาตอสัมผัสจะเกิดชองอากาศหรือของของไหลอ่ืนๆ 

ตรงบริเวณผิวตัวกลางสัมผัสกันโดยตรงจะมีการนําความรอนผานรอยตอ สวนบริเวณท่ีเปนชอง
อากาศ การถายเทความรอนผานอาจเปนไดท้ังการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสี
ความรอน (ภาพท่ี 20) ความตานทานท่ีผิวรอยตอสามารถทําใหลดลงไดโดยลดความขรุขระของผิว
รอยตอและเพ่ิมความดันในการอัดเพ่ือใหผิวรอยตอแนบสนิทกัน 

 
เม่ือนําแทงเหล็ก 2 แทงมาตอเขาดวยกันดังแสดงในภาพท่ี 19 (a) และรอบๆ แทงท้ัง

สองหุมฉนวน เม่ือใหความรอนท่ีดานใดดานหน่ึงความรอนจะไหลในทิศทางแนวแกนเทาน้ัน วัสดุ
ท้ังสองน้ีอาจมีคาการนําความรอนแตกตางกัน แตถาดานขางหุมฉนวนไว ฟลักซความรอนตอง
เหมือนกันและไหลผานวัสดุภายใตเง่ือนไขขอบเขตสภาวะคงตัว การทดลองแสดงวาลักษณะ
อุณหภูมิท่ีเกิดไหลผานวัสดุท้ังสองมีการเปล่ียนแปลงคาโดยประมาณดังแสดงในภาพท่ี 19 (b) 
อุณหภูมิจะลดลงท่ีระนาบซ่ึงสัมผัสกันระหวางวัตถุท้ังสองชนิดน้ี กลาวไดวาเปนผลเฉลยของคา
ความตานทานหนาสัมผัสทางความรอน กลไกทางกายภาพของความตานทานหนาสัมผัสอาจจะทํา
ใหเขาใจดีข้ึน หากอธิบายจุดตอท่ีแสดงรายละเอียดมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 20 ความหยาบผิวท่ี
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เปนจริงคือ สวนท่ีทําใหผิวสัมผัสแยกจากกัน ไมมีผิวท่ีเปนจริงใดท่ีมีความเรียบสมบูรณ และความ
หยาบผิวท่ีเปนจริงมักเกิดข้ึนท่ีจุดกลางซ่ึงตองทําการหาคาวามตานทานหนาสัมผัสน้ี เม่ือดุล
พลังงานบนวัสดุท้ังสอง จะได 
 

     
B

43
B

c

32

A

21
A Δx

TTAk
Ah1
TT

Δx
TTAkq −

=
−

=
−

=     (9) 

 

หรือ        
AkΔxAh1AkΔx

TTq
BBcAA

41

++
−

=                 (10) 

 
ซ่ึง 1/hcA เรียกวาคาความตานทานหนาสัมผัสทางความรอนและ hc เรียกวา

สัมประสิทธ์ิของหนาสัมผัส ตัวแปรน้ีมีความสําคัญมากเพราะวาการใชงานน้ันมีผลตอการถายเท
ความรอนมาก ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิของหนาสัมผัสหาไดจาก 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
= f

v

BA

BAc

g
c k

A
A

kk
k2k

A
A

L
1h      (11) 

 

 
 

 ภาพท่ี 19  ผลของความตานทานความรอนท่ีหนาสัมผัส  
ท่ีมา: Holman (2002) 
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ภาพท่ี 20  โมเดลความหยาบของจุดตอ 
ท่ีมา: Holman (2002) 
 

โดยท่ี Lg คือ ความหนาของชองวาง A คือ พ้ืนท่ีภาคตัดขวางท้ังหมดของกอน Ac คือ 
พ้ืนท่ีท่ีผิววัตถุสัมผัสกัน Av คือ พ้ืนท่ีชองวาง kf คือ คาการนําความรอนของของไหลซ่ึงอยูใน
ชองวาง สวนมากอากาศคือของไหลท่ีแทรกอยูภายในชองวางและ kf มีคานอยเม่ือเทียบกับ kA และ 
kB ถาพ้ืนท่ีสัมผัสกันนอยมาก คาความตานทานทางความรอนหลักจะเกิดจากชองวาง ปญหาหลักน้ี
ประกอบดวยทฤษฏีพ้ืนฐานท่ียุงยากมากหากตองการหาคา Ac, Av และ Lg  
 

2.6  การคํานวณการถายโอนความรอนในแมพิมพ 
 

2.6.1  การนําความรอนผานช้ันอินเสริทแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
 

( )
r

r

x
ΔTAkq =                   (12) 

 
โดยท่ี  rk     = คาสภาพการนําความรอนของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอลูมิเน่ียม  

(W/m oC) 
  A    = พ้ืนท่ีหนาตัด (m2) 
  rx  = ความหนาของอินเสริท (m) 

ΔT  = ผลตางของอุณหภูมิ (oC) 



 

35 

2.6.2  การนําความรอนผานชองวางอากาศระหวางอินเสริทแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิเนียมกับแมพิมพ (Mould base) 

 
( )ΔTAhq c=      (13) 

 
โดยท่ี  ch  = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของหนาสัมผัส (W/m2 oC) 

 
2.6.3  การนําความรอนจากผิวรอยตอของแมพิมพไปยังผิวทอนํ้าหลอเยน็ 

 
( )
m

m

x
ΔTAkq =       (14) 

 
โดยท่ี  mk  = คาสภาพการนําความรอนของแมพิมพ (W/m oC) 
  mx    = ความหนาของแมพิมพ (m) 

 
2.6.4  ความรอนท่ีนํ้าหลอเยน็นําออกจากแมพิมพ 
 

( )ΔTlhπdq clc=      (15) 
 
โดยท่ี  cd  = ขนาดเสนผาศูนยกลางทอนํ้าหลอเย็น (m) 
  l      = ความยาวของทอนํ้าหลอเย็น (m) 

clh     = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของนํ้าหลอเย็น 
   

2.6.5  ปริมาณความรอนท่ีไดรับจากพลาสติกเหลว 
 

( )
z

p t
ΔhmQ =      (16) 

  
โดยท่ี  m = มวลของช้ินงาน (kg) 
  Δh  = ความแตกตางของพลังงานจําเพาะ (Enthalpy) (kJ/kg) 
  tz  = ระยะเวลาท้ังวงจร (s) 
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2.6.6  ปริมาณความรอนท่ีถายเทใหสารหลอเย็น 
 

( )oicpc

2

c TTρcV
4

πDQ −=                  (17) 

 
โดยท่ี  D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอหลอเย็น (m) 
  Vc = ความเร็วของสารหลอเย็น (m/s) 
  cp = คา specific heat ของสารหลอเย็น (kJ/kg oC) 
  cρ  = คาความหนาแนนของสารหลอเย็น (kg/m3) 
  Ti = อุณหภูมิของสารหลอเย็นขาเขา (K) 
  To = อุณหภูมิของสารหลอเย็นขาออก (K) 
 

2.6.7  สภาวะของสารหลอเย็น 
 

 Reynolds number 
 

μ
ρDV

Re cc=                     (18) 

 
โดยท่ี  D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอหลอเย็น (m) 
  Vc = ความเร็วของสารหลอเย็น (m/s) 
  cρ  = คาความหนาแนนของสารหลอเย็น (kg/m3) 
  μ  = คาความหนืดของสารหลอเย็น (kg/ms) 
  

ในการหลอเย็นควรมี Re มากกวา 3500 เพ่ือใหการไหลของสารหลอเย็นเปน
แบบปนปวน (Turbulence) ท่ีสมบูรณ 
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 Prandtl number 
 

λ
μc

Pr p=               (19) 

 
โดยท่ี  μ  = คาความหนืดของสารหลอเย็น (kg/ms) 
  cp = คา specific heat ของสารหลอเย็น (kJ/kg oC) 
  λ  = คา Thermal conductivity ของสารหลอเย็น (W/m oC) 
 
 Nusselt number 
 

( ) 0.420.75 Pr180Re0.037Nu −=     (20) 
 

 กรณ ี 2300 < Re < 106 , 0.6 < Pr < 500 
 
3.  ความหยาบละเอียดของผิวชิ้นงาน 
 

วัสดุท่ีไดผานการข้ึนรูปโดยวิธีการกัดปาดผิวหนาในแตละกระบวนการการผลิตและตาง
เง่ือนไข จะใหคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานไมเทากัน โดยความหยาบละเอียดผิวจะข้ึนอยู
กับตัวแปรหลายๆ อยางเชน อัตราปอนกัด, การปอนกัดลึก, ความเร็วรอบของดอกกัด, การจับยึด
ช้ินงาน และ การส่ันสะเทือนระหวางกระบวนการกัด ปจจัยเหลาน้ีจะสงผลตอคุณภาพของ
ผิวช้ินงานท่ีได ซ่ึงวิธีท่ีจะบงช้ีวาผิวช้ินงานท่ีกัดดวยเง่ือนไขใดใหความหยาบละเอียดของผิวช้ินงาน
ดีกวาหรือดอยกวากัน เราจําเปนตองทําการวัดคาความหยาบละเอียดของผิว ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชในการ
วัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก การวัดโดยวิธีสัมผัสกับ
ช้ินงาน และ การวัดโดยไมสัมผัสกับช้ินงาน 

 
3.1  การวัดโดยวิธีสัมผัสกับช้ินงาน 
 

วิธีการวัดโดยสัมผัสกับช้ินงานจะใชหัวเข็มซ่ึงจะสัมผัสไปกับผิวของช้ินงาน จากนั้น
หัวเข็มจะถูกลากไปบนผิวช้ินงานตามแนวท่ีตองการวัดคาความหยาบละเอียดของผิว และจะถูก
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ขยายสัญญาณโดยผานตัวขยายสัญญาณแอมพลิไฟเออะ (ภาพท่ี 21) ทําใหทําใหเราไดคาความหยาบ
ละเอียดผิว และความเปนคล่ืนของผิวช้ินงานไดชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงจะไดเปนกราฟ 2 มิติ ดังภาพท่ี 22 

 

 
 

ภาพท่ี 21  เคร่ืองวัดความหยาบละเอียดผิวแบบสัมผัส  
ท่ีมา: David and John (1997) 

 

 
 

ภาพท่ี 22  กราฟ 2 มิติ 
ท่ีมา: David and John (1997) 

 
3.1.1  ลักษณะพ้ืนผิว 

 
ลักษณะพ้ืนผิว คือรูปรางของผิวท่ีซ่ึงเบ่ียงเบนออกไปจากพ้ืนผิวปกติ โดยความ

เบ่ียงเบนอาจจะเกิดข้ึนซํ้าๆ ลักษณะเดิมหรือแบบสุม ซ่ึงแบงจําแนกไดออกเปนหลายประเภทตาม
ลักษณะพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนดังตอไปน้ี 
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- ความหยาบผิว (Roughness) น้ันประกอบดวย ความไมสมํ่าเสมอของผิว 
ช้ินงานซ่ึงสวนใหญ รูปแบบของรอยท่ีเกิดจากอัตราการปอนของเคร่ืองมือตัด ความสูงหรือความ
ลึกของรองรอยความไมสมํ่าเสมอ เปนคาท่ีไดจากการวัด 

 
- ความเปนคล่ืน (Waviness) คือ บริเวณระหวาความหยาบผิว โดยมองในพ้ืนท่ี

ขนาดใหญ (ประมาณ 1 มิลลิเมตร) ซ่ึงอาจเกิดจากการส่ันสะเทือนหรือสะทานเน่ืองจากการส่ันของ
เคร่ืองมือตัด 

 

 
 

ภาพท่ี 23  ความเปนคล่ืนของผิวและความหยาบละเอียดผิว 
ท่ีมา: David and John (1997) 

 
-  ทิศทางของรอยตัด (Lay) จะมองเห็นไดบนผิวช้ินงาน โดยเกิดบริเวณของ

ช้ินงานทําใหเห็นทิศทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตัด 
 

 
 

ภาพท่ี 24  รูปรางความเปนคล่ืนและความหยาบละเอียด 
ท่ีมา: David and John (1997) 

 
- ขอบกพรองบนผิวช้ินงาน (Surface flaws) ความไมสมํ่าเสมอหรือความไม

เรียบของผิวช้ินงานโดยมีลักษณะแบบสุม ซ่ึงเปนขอบกพรองท่ีมีอยูภายในวัสดุหรือช้ินงาน กอนท่ี
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จะเกิดผิวสําเร็จ ซ่ึงไดแก พวกรูพรุนมลทิน และเศษโลหะท่ีเช่ือมติดบริเวณคมตัด (Built up edge) 
หรือเคร่ืองมือตัดท่ีแตกออก และฝงลงบนผิวของช้ินงาน 

 
3.1.2  การวัดคาความหยาบผิวสามารถแบงออกไดดังน้ี (วชิระ, 2523)  

 
ก. คาความหยาบผิว Rt ไดจากการวัดจากระยะหาง ระหวางจุดสูงสุดของ

ผิวช้ินงาน กับจุดตํ่าสุดของผิวช้ินงานมีหนวยเปนไมโครเมตร (μm) 
 

 
 

ภาพท่ี 25  แสดงการวดัคาความหยาบผิว Rt 
ท่ีมา: วชิระ (2523) 

 
ข.  คาความหยาบผิว Ra หรือเรียกวา คาความหยาบเฉล่ียไดจากการรวมพ้ืนท่ี

ยอดแหลมเหนือเสนกึ่งกลาง กับพ้ืนท่ีหลุมใตเสนก่ึงกลางแลวหารดวยความยาว lm มีหนวยเปน
ไมโครเมตร (μm) 

 

 
 

ภาพท่ี 26  แสดงการวดัคาความหยาบผิวเฉล่ีย Ra 
             ท่ีมา: วชิระ (2523) 
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ค.  คาความหยาบผิว Rz ไดจากการวัดทดสอบเปนชวงเทาๆ กัน 5 ชวง ซ่ึงวัด
บนผิวช้ินงานจริงแลวจึงนําคาท่ีไดมารวมกันแลวหารดวย 5 มีหนวยเปนไมโครเมตร (μm) จากภาพ
ท่ี 20 คาความหยาบผิว Rz หาไดจาก 

 

   
5

ZZZZZR 54321
z

++++
=    (21) 

 
ง.  คาความหยาบผิว Rmax คือความลึกสูงสุดของรองความหยาบท่ีมีอยูในระยะ

ทดสอบ มีหนวยเปนไมโครเมตร (μm) 
 

 
 

ภาพท่ี 27  แสดงการวดัคาความหยาบผิว Rz และ Rmax 
ท่ีมา: วชิระ (2523) 

 
3.2  การวัดโดยไมสัมผัสกับช้ินงาน 

 
การวัดโดยไมสัมผัสช้ินงาน เปนวิธีการวัดผิวช้ินงานเพ่ือใหไดผิวช้ินงานในลักษณะ 3 

มิติ โดยใชการปลอยลําแสงลงไปยังพ้ืนผิวและสะทอนกลับเขาไปยังตัวรับสัญญาณ (ภาพท่ี 28) 
จากน้ันจะไดรูปรางของพ้ืนผิวในลักษณะ 3 มิติออกมา ตัวอยางของผิวช้ินงานท่ีไดจากการกัดปาด
ผิวหนาช้ินงานดังภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 28  วิธีใชลําแสงสองสะทอนผิวท่ีตองการวัด 
ท่ีมา: David and John (1997) 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ผิวช้ินงานในลักษณะ 3 มิติ 
ท่ีมา: David and John (1997) 

 
แตการวัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานกรณีน้ีจะเปนเพียงการคิดคาความหยาบ

ละเอียดของผิวช้ินงานตามแนวแกนใดแกนหน่ึงเทาน้ัน จึงเหมาะสมสําหรับช้ินงานกรณีท่ีแนวทุกๆ
แนวของผิวช้ินงานมีลักษณะเหมือนกันเทาน้ัน สําหรับผิวช้ินงานท่ีในแตละแนวมีลักษณะไม
เหมือนกัน ซ่ึงเชนเดียวกันกับในการวิจัยคร้ังน้ีการวัดเพียงแนวเดียวจะไมเพียงพอ เน่ืองจากการกัด
ช้ินงานจะตองมีการเล่ือนแนวกัดของดอกกัด จึงทําใหผิวช้ินงานท่ีไดจะมีท้ังบริเวณท่ีถูกเดินกัดซํ้า
และเดินกัดเพียงรอบเดียว ดังน้ันในกรณีผิวช้ินงานประเภทน้ีจําเปนตองหาคาความหยาบละเอียด
ของผิวช้ินงานในลักษณะเปนระนาบ 
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3.3  ความหยาบละเอียดผิวโดยพ้ืนผิวท่ีจริงตอพ้ืนท่ีระนาบ 
 

ในการวัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานในรูปแบบของ 3 มิติ หากเราตองการ
ความละเอียดและแมนยําเราตองใชลําแสงดังท่ีไดกลาวไวกอนหนาน้ี แตในความเปนจริงในงาน
ท่ัวๆไป พ้ืนท่ีผิวบางชนิดไมจําเปนตองการความละเอียดและแมนยํามากนัก จึงไดคิดดัดแปลง
อุปกรณท่ีสามารถหาไดงาย และมีท่ัวๆไปในหองทดลอง ซ่ึงสะดวกและตนทุนตําเม่ือเทียบกับการ
ใชลําแสง โดยการประยุกตเชน Dial gauge, Profilometry และ Drag measurement system มาใชใน
การวัดรูปรางของพ้ืนผิวจริง และจากน้ันนําคาพ้ืนท่ีผิวจริงท่ีวัดไดมาทําการเทียบกับพ้ืนท่ีผิวระนาบ 
ซ่ึงถาพ้ืนท่ีผิวยิ่งมีความหยาบสูง จะทําใหอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวจริงตอพ้ืนท่ีระนาบมีคาสูงมาก
ยิ่งข้ึนเทาน้ันซ่ึงมีสมการเปน 
 

n

m

A
A

SRC =      (22) 

 

โดยท่ี  SRC = คาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว 
  Am = พ้ืนท่ีผิวจริงท่ีไดจากการวดั 
  An = พ้ืนท่ีผิวระนาบ 

 
3.4  การตัดเฉือนโลหะสําหรับงานกัด (ชาลี, 2542ก) 
 

ในหัวขอน้ีจะเปนการแนะนําอธิบายถึงขอมูลท่ีเก่ียวของกับการทํางานกัด ไดแก
ความเร็วรอบของมีดกัด ความลึกหรือความกวางของรอยกัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนตน 

 
3.4.1  ความเร็วรอบ (Spindle speed) 

 
เปนคาการหมุนของเพลางานหลัก (Spindle) มีหนวยเปนรอบตอนาที คา

ความเร็วรอบท่ีเลือกใชจะเปนตัวกําหนดคาความเร็วตัด (Cutting speed) ในงานกัดดวย ดังแสดง
ความสัมพันธในภาพท่ี 30 ความเร็วตัดจะมีคาเทากับความเร็วท่ีขอบของมีดกัด และขนาด
เสนผาศูนยกลางของมีดกัด กลาวคือ ถาความเร็วรอบมีคาสูง และมีดกัดมีขนาดเสนผาศูนยกลางโต 
จะทําใหความเร็วตัดมีคาสูงดวย โดยท่ีความเร็วรอบหาไดจาก 
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ภาพท่ี 30  ความเร็วรอบ ความเร็วตัด และอัตราปอน 
            ท่ีมา: ชาลี (2542ก) 
 

3.4.2  อัตราปอน (Feed) 
 

เปนการเคล่ือนท่ีของมีดกัดในทิศทางทํางานตัดเฉือน โดยท่ัวไปอัตราปอนจะ
กําหนดเปนระยะทางการเคล่ือนท่ีตอนาที นอกจากน้ีอาจกําหนดอัตราปอนเปนระยะทางการ
เคล่ือนท่ีตอรอบการหมุนของมีดกัด หรือตอฟนของมีดกัดก็ได ตัวอยางเชน 

 
- 100 mm/min หมายถึง ระยะทางการเคล่ือนท่ีของมีดกัด 100 มิลลิเมตร ในเวลา 

1 นาที 
 
- 0.1 mm/rev หมายถึง ระยะทางการเคล่ือนท่ีของมีดกัด 0.1 มิลลิเมตร เม่ือมีด

กัดหมุนครบ 1 รอบ 
 
- 0.02 mm/teeth หมายถึง ระยะทางการเคล่ือนท่ีของมีดกัด 0.02 มิลลิเมตร ตอ 1 

ฟนมีดกัด 
 

เม่ือกําหนดใหความเร็วรอบของมีดกัดมีคาคงท่ี การเลือกใชอัตราปอนจะมีผลตอ
ความหนาของเศษ และผิวสําเร็จของช้ินงานการเลือกใชลักษณะการกัดระหวางการกัดตามกับการ
กัดทวน จะมีผลกระทบตอการเปล่ียนรูปของเศษ (Chip formation) และความดันตัดเฉือน (Cutting 
pressure) ดังน้ี 
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ก.  การกัดตาม (Conventional milling หรือ Up milling) ในงานกัดตาม ความ
หนาของเศษและความดันในการตัดเฉือนจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ท่ีฟนมีดกัด และจะมีคาสูงสุดกอนท่ีฟน
มีดกัดจะเล่ือนพนวัสดุงานเพียงเล็กนอย เม่ือฟนมีดกัดเล่ือนพนวัสดุงานแลว จะเกิดสภาวะท่ีติดตาม
มาคือ ความดันตัดเฉือนจะหมดไปทันที ทําใหมีดกัดเคล่ือนท่ีไปขางหนาโดยเร็ว และฟนมีดกัด
ถัดไปจะเล่ือนเขากัดช้ินงานในลักษณะการกระตุก (Jerking) เปนผลใหเกิดเปนรอยส่ัน (Chatter 
marks) ท่ีผิวงาน ดังแสดงในภาพท่ี 31 

 
ข.  การกัดทวน (Climb milling หรือ Down milling) ในการกัดทวน ลักษณะการ

เกิดเศษจะกลับกันกับการกัดตาม กลาวคือ เม่ือฟนมีดกัดเร่ิมเขาตัดเฉือนช้ินงาน เศษจะมีขนาดบาง
ท่ีสุดและความดันตัดเฉือนมีคานอยท่ีสุด ด้ังน้ันจะทําใหเกิดรอยส่ันสะเทือนนอยและช้ินงานมีผิว
สําเร็จท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับงานกัดตาม งานกัดทวนจะใชเคร่ืองกัดท่ีมีกําลังนอยกวาได แต
ตองการความแข็งแรงของเคร่ืองกัดมากกวา ดังแสดงในภาพท่ี 32 

 

                       
          

ภาพท่ี 31  การกัดตาม               ภาพท่ี 32  การกัดทวน 
               ท่ีมา: ชาลี (2542ก)               ท่ีมา: ชาลี (2542ก) 
 

3.4.3  ความลึกหรือความกวางของรอยตัด  
 

ความลึกหรือความกวางของรอยตัด คือ ระยะทางที่มีดกัดจมลึกเขาไปในผิวงาน
ในทิศทางปอนกัด (Infeed direction)  

 
ก.  ความลึกของรอยกัด (Depth of cut) จะใชสําหรับงานกัดดวยเคร่ืองกัดเพลาต้ัง 

แสดงในภาพท่ี 33 
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ภาพท่ี 33  ความลึกของรอยกัด 
ท่ีมา: ชาลี (2542ก) 

 
ข.  ความกวางของรอยกัด (Width of cut) ใชกับงานกัดดวยเคร่ืองกัดเพลานอน 

แสดงในภาพท่ี 34 เชนงานกัดราบ (Peripheral milling) 
 

 
 

ภาพท่ี 34  ความกวางของรอยตัด 
ท่ีมา: ชาลี (2542ก) 

 
ค.  หนาสัมผัสของมีดกัด (Cutter engagement) คือ ความกวางของมีดกัดท่ีสัมผัส

อยูกับช้ินงาน โดยวัดในระนาบการทํางาน ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับอัตราปอน ตามภาพท่ี 33 และ 34 
ความลึกหรือความกวางของรอยตัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนผลมาจาก 

 
มีดกัดท่ีเลือกใชจะตองมีขนาดไมยาวเกินความจําเปนในการทํางานกัดน้ันๆ มีด

กัดยิ่งมีขนาดยาว จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดช้ินงานมากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากการโกงงอ
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ของดามมีดกัด ในการเลือกใชงานตองพิจารณาถึงขอมูลอ่ืนๆ ท่ีสัมพันธกัน ไดแก ความเร็วตัดเฉือน
ของมีดกัดท่ีใชท่ีเปนไปไดกับวัสดุช้ินงานท่ีกัด และขนาดผิวสําเร็จท่ีตองการ 
 

3.4.4  เคร่ืองมือตัดสําหรับงานกัด 
 

เคร่ืองมือตัดสําหรับงานกัดดวยเคร่ืองกดัซีเอ็นซีหรือเคร่ืองแมชีนน่ิงเซนเตอรมี
ดังน้ีคือ (อํานาจ, 2544) 
 

ก.  เอ็นดมิลล (End mills) เอ็นดมิลลเปนเคร่ืองมือตัดท่ีใชสําหรับเคร่ืองกัดเพลา
ต้ังหรือเครื่องแมชีนนิงเซนเตอรแบบเพลาต้ัง สวนวัสดุท่ีใชทําเอ็นดมิลลน้ันมีหลายประเภท เชน 
เหล็กกลารอบสูง (HSS) และคารไบด (Carbide) 

 
ในกระบวนการตัดเฉือนผิวช้ินงานดวยเอ็นมิลลนั้นอาศัยคมตัดตรงปลายและ

คมตัดดานขาง ตัวอยางของเอ็นดมิลลท่ีใชสําหรับเคร่ืองจักรซีเอ็นซีแสดงดังภาพท่ี 35 
 

 
 

ภาพท่ี 35  รูปทรงของเอ็นดมิลลและการข้ึนรูปช้ินงานในลักษณะตางๆ 
          ท่ีมา: อํานาจ (2544) 
 

ข.  เฟชมิลล (Face mill) เปนเคร่ืองมือตัดท่ีออกแบบมาเพ่ือใชสําหรับเคร่ืองจักร
ซีเอ็นซีน้ันสวนมากแลวจะเปนแบบอินเสิรต ซ่ึงสามารถถอดเปล่ียนอินเสิรตได 
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ภาพท่ี 36  ตัวอยางของเฟชมิลลท่ีใชสําหรับงานปาดผิวช้ินงาน 
                 ท่ีมา: อํานาจ (2544) 
 

3.4.5  วัสดุของเคร่ืองมือตัด (Tool Material) มีอยู 5 ประเภทหลักๆ ดังน้ี 
 

ก. Carbon steel and medium alloys Steels มีความแข็งแรงขณะรอน และ 
ตานทานการสึกหรอสูง อยางไรก็ตามสามารถข้ึนรูปรางงายๆ ได และ ใชความเร็วในการข้ึนรูปไม
สูงนัก สารหลอเย็นท่ีจะใชควรเปนของเหลวท่ีผสมกับนํ้า เพ่ือท่ีจะทําใหเคร่ืองมือตัดเย็นท่ีสุดเทาท่ี
จะทําได 

 
ข. High speed steel (H.S.S.) เปนวัสดุท่ีใชทําเคร่ืองมือกันอยางแพรหลายมาก

ท่ีสุด โดยมีความแข็งขณะรอน และ ตานการสึกหรอท่ีสูงประกอบกับมีความเหนียวควบคูไปดวย 
สารหลอเย็นท่ีจะใชควรเปนนํ้ามันท่ีไมผสมนํ้า หรือ ของเหลวท่ีผสมกับนํ้าก็ได 

 
ค. Cast alloy tools ในท่ีอุณหภูมิสูงจะแข็งกวา H.S.S. แตเหนียวนอยกวา มักใช

กับงานเจาะ เคร่ืองมือตัดท่ีมีคมเด่ียว (Single point tool) และ Part off tool สารหลอเย็นท่ีจะใชควร
เปนนํ้ามันท่ีไมผสมนํ้า เพ่ือปองกันเคร่ืองมือตัดจากแรงหรือภาระกะทันหัน (Shock load) สูงๆ 

 
ง. Carbide tool มีความแข็งมากกวา H.S.S. แตเปราะกวามาก โดยท่ีมีสวนผสม

ของ Carbon, Tungsten, Titanium, Tantalum หรือ Niobium เปนเหตุใหมีความสามารถในการทน
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ตอการสึกหรอท่ีสูงมาก ดังน้ันจึงไมจําเปนท่ีจะตองสนใจเร่ืองการหลอล่ืนมากนัก แตยังคงตอง
คํานึงถึงการหลอเย็นอยูจึงควรใชสารหลอเย็นประเภทของเหลวท่ีผสมกับนํ้า 

 
จ. Ceramic น้ันมีความแข็งสูงมากกวา Carbide tool และ เชนเดียวกันก็จะมี

ความเปราะมากกวาเชนกัน และ จะใชในชวงความเร็วท่ีสูงมาก จึงมักใชกับของเหลวท่ีผสมกับนํ้า 
เพ่ือท่ีจะทําใหเศษโลหะเย็น และ ยังลดการบิดเบ้ียวของช้ินงานไดอีกดวย 
 
4.  การทดสอบสมมติฐาน  
 
 สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคท่ีกลาวเก่ียวกับพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะ
เปน (ปารเมศ, 2545) 
 
 ในการทดสอบสมมติฐาน เราอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติท่ีใชในการ
ทดสอบท่ีเหมาะสม และทําการสรุปเพ่ือปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากน้ียังตองมีการกําหนดกลุม
ของคาท่ีจะนําไปสูการปฎิเสธ H0 ซ่ึงกลุมของคาน้ีเรียกวา “พ้ืนท่ีวิกฤต” หรือ “พ้ืนท่ีการปฎิเสธ” 
ของการทดสอบ 
 
 ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดข้ึนไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหากคา H0 ไมถูก 
ปฎิเสธท้ังๆ ท่ี H0 น้ันไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภท 2 ก็จะเกิดข้ึน ความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดท้ัง 2 ประเภทใหเกิดสัญลักษณพิเศษ 
 
 α  = P(type I error)  =  P(reject H0 / H0 is true) 
 β  = P(type II error) =  P(fail to reject H0 / H0 is false) 
 
บางคร้ังเปนการสะดวกกวาท่ีจะใช Power ของการทดสอบเปนตัวบอก กลาวคือ 
 
 Power  =  1 - β  =  P (reject H0 / H0 is false) 
 
ข้ันตอนท่ัวไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การกําหนดคาของความหนาจะเปนของความผิดพลาด
ประเภท 1 หรือ α  ซ่ึงเรียกวา ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ แลวหลังจากน้ันก็ออกแบบวิธีการ
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ทดสอบใหมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ β ใหมีคานอยตามท่ีเห็นวา
เหมาะสม 
 
 4.1  การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
 

วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิฦธีหน่ึง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะ
ถูกปฎิเสธหรือไมมีคา α  หรือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 

 
วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพ่ือหลีกเล่ียงความยุงยากดังกลาว P-Value 

คือ ความนาจะเปนท่ีคาทดสอบทางสถิติจะมีคาเปนอยางนอยท่ีทําใหคาน้ีมีคามากเทากับคาสังเกต
ในทางสถิติเม่ือสมมติฐานหลักเปนจริง ดังน้ัน P-Value น้ีจะแสดงถึงนํ้าหนักของหลักฐานท่ีใชใน
การปฎิเสธ H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปท่ีระดับนัยสําคัญอ่ืนๆ ได นอกจากน้ีเรายัง
สามารถนิยาม P-Value วาเปนเหมือนกับคาท่ีนอยท่ีสุดของระดับนัยสําคัญซ่ึงนําไปสูการปฎิเสธสม
มติฐานหลัก H0 ได 

 
ปกติแลวเรานิยมท่ีจะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเม่ือ สมมติฐานหลัก 

H0 ถูกปฎิเสธดังน้ันเราอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนα ท่ีนอยท่ีสุดซ่ึงทําใหขอมูลมีนัยสําคัญ 
เม่ือรูคา P-value แลว ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมีนัยสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ
วิเคราะหขอมูลซ่ึงมีการกําหนดระดับนัยสําคัญไวกอน 

 
การคํานวณหา P-value ท่ีแมนยําไมใชส่ิงท่ีทําไดงายนัก แตโปรแกรมทางสถิติใหมๆ ก็

จะมีคาน้ีแสดงไว หรือแมแตในเคร่ืองคํานวณแบบท่ีสามารถพกพาได ก็จะมีคาน้ีแสดงไว 
 

4.2  ผลลัพธจากคอมพิวเตอร 
 

ผลลัพธจากคอมพิวเตอรมีโปรแกรมมากมายท่ีสามารถชวยคํานวณเก่ียวกับการ
ทดสอบสมมติฐานได ผลลัพธจากโปรแกรม Statgraphics ท่ีนํามาวิเคราะหการทดลองดังตัวอยาง
แสดงในตารางท่ี 2 ใหสังเกตวาผลลัพธจะครอบคลุมไปถึงผลสรุปทางสถิติเกี่ยวกับคาตัวอยางท้ัง
สอง และใหขอมูลางอยางเก่ียวกับชวงความเช่ือม่ัน นอกจากน้ีโปรแกรมจะทําการทดสอบ
สมมติฐานท่ีสนใจ ซ่ึงยอมใหผูวิเคราะหระบุความแตกตางของมัชฌิมท่ีสนใจใน H0 (ในกรณีน้ี
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เทากับ 0) ธรรมชาติของสมมติฐานรอง (“NE” บอกเปนนัยวา H1 : μ1 ≠ μ2) และการเลือกระดับคา α 
(ในท่ีน้ีคือ 0.05) 
 
ตารางท่ี 2  การวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม Statgraphics 
 
  Sample 1 Sample 2 Pooled 
Sample Statistics : Number of Obs. 10 10 10 
 Average 16.764 17.922 17.343 
 Variance 0.100138 0.0614622 0.0808 
 Std. Deviation 0.316446 0.247916 0.284253 
 Median 16.72 17.93 17.355 
Differnce between Means =  -1.158    
(Equal Vars.) Sample 1- Sample 2 -1.42514 -0.890861 18 D.F. 
Conf. Interval For  Diff. in Means : 95  Percent   
(Unequal Vars.) Sample 1- Sample 2 -1.42644 -0.88976 17 D.F. 
     
Ratio of Variance = 1.62926    
Conf. Interval For Ratio of Variance : 95  Percent   
 Sample 1- Sample 2 0.404684 6.55938 9 D.F. 
     
Hypothesis Test for H0 : Diff = 0 Computed t statistic = -9.10936 
 Vs Alt : NE Sig. Level = 3.67808E-8 
 At Alpha = 0.05 So reject H0 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

 ผลลัพธน้ียังแสดงคา t0 คา P – Value (ระดับนัยสําคัญ) และการตัดสินใจท่ีควร
ปฏิบัติเม่ือรูคาของ α จําไววา H0  : μ1 = μ2 จะถูกปฏิเสธ และ H1 :  μ1 ≠ μ2 ถูกยอมรับ  
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4.3  การทดสอบสมมติฐานทางสถิติท่ีเกี่ยวกับคาเฉล่ีย 
 

4.3.1 การทดสอบเก่ียวกับคาเฉล่ียประชากร 1 กลุม (One Sample T-Test) เปนการ
ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับคาเฉล่ียของประชากรกลุมเดียว วามีความแตกตางจากคาเฉล่ียท่ีผูวิจัย
กําหนดไวในสมมติฐานหลัก H0 หรือไม โดยมีระดับนัยสําคัญ (α ) ตามท่ีผูวิจัยกําหนด ถาผลลัพธท่ี
ไดจากการวิเคราะหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0ท่ีต้ังไว 

 
สถิติท่ีใชในการทดสอบ 
กรณีทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2σ )   

 

)n/(

μX
Z

σ
−

=      (23) 

กรณีไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2σ ) และขนาดตัวอยางใหญ 

( )30n ≥  
 

(s/n)
μX

Z
−

=      (24) 

 

กรณีไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2σ ) และขนาดตัวอยางเล็ก 

( )30n <  
 

(s/n)
μX

T
−

=    โดยท่ีการแจกแจง t มี 1nd.f. −=    (25) 

 

4.3.2  การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประชากร 2 กลุมท่ีเปนอิสระตอกัน 
(Independent Sample T-Test) หมายถึงตัวแปรท่ีผูวิจัยตองการทราบถึงความแตกตางของคาเฉล่ีย
โดยแบงตัวแปรน้ันออกเปน 2 กลุมตามท่ีผูวิจัยกําหนดและทําการทดสอบถึงความแตกตางของ
คาเฉล่ียวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยมีระดับนัยสําคัญ (α ) ตามท่ี
ผูวิจัยกําหนด 

 
สถิติท่ีใชในการทดสอบ 
กรณีทราบคาความแปรปรวนของประชากร( 2σ ) 
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2
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=    (26) 

 

กรณีไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2σ ) และขนาดตัวอยาง
ใหญ ( )30n30,n 21 ≥≥  

 

2

2

2

1

2

1

2121

n

s

n

s

)μ(μ)XX(
Z

+

−−−
=     (27) 

 

กรณีไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2σ ) และขนาดตัวอยาง
เล็ก ( )30n30,n 21 ≥≥  
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=    คา ν ท่ีไดปดเปนเลขจํานวนเต็ม  (31) 
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4.3.3  การทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียประชากร 2 กลุมท่ีไมเปนอิสระตอกัน 
(Paired Samples T-Test) หมายถึงตัวแปรท่ีผูวิจัยตองการทราบถึงความแตกตางของคาเฉล่ียท่ีเปน
ตัวแปรตัวเดียวกัน หนวยตัวอยางเดียวกันแตมีการเก็บรวบรวมขอมูล 2 คร้ังและทดสอบหาความ
แตกตางระหวางคร้ังแรกกับคร้ังหลัง เชน ราคาประเมินบานเด่ียวในโครงการ A ณ ปจจุบัน กับราคา
ประเมินบานเด่ียวหลังเดิมในโครงการ A เชนเดียวกันเม่ือ 3 ปท่ีแลว หรืออีกลักษณะหน่ึงก็คือตัว
แปรท่ีเปนลักษณะจับคูโดยมีขอจํากัดวาหนวยตัวอยางตองเปนหนวยตัวอยางเดียวกัน เชน ตองการ
ทราบความแตกตางระหวางราคาประเมินกับราคาประกาศขายของบานเด่ียวหลังเดียวกันใน
โครงการ A โดยเก็บรวบรวมขอมูลราคาประเมินและราคาประกาศขายของบานเด่ียวแตละหลังใน
โครงการ A มาทดสอบสมมติฐานวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยมี
ระดับนัยสําคัญ (α ) ตามท่ีผูวิจัยกําหนด 

 
สถิติท่ีใชในการทดสอบ 
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4.4  การสรางแบบจําลองการถดถอย 
 
ปญหาจํานวนมากเกี่ยวของกับตัวแปรท่ีมีความสัมพันพกันต้ังแตสองตัวข้ึนไป ซ่ึงเรา

สนใจท่ีจะสรางแบบจําลองและหาความสัมพันธของตัวแปรเหลานี้ ตัวอยางเชนในกระบวนการทาง
เคมีอยางหน่ึงผลผลิตมีความสัมพันธกับอุณหภูมิท่ีใชงาน ในกรณีนี้วิศวกรเคมีอาจจะตองการท่ีจะ
สรางแบบจําลองท่ีแสดงความสัมพันธของผลผลิตกับอุณหภูมิและใชแบบจําลองนี้ในการพยากรณ
หาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดําเนินกระบวนการ หรือควบคุมกระบวนการ 

 
ปกติแลวสมมติวามีตัวแปรตาม (Dependent Variable) อยูเพียงตัวเดียว หรือผลตอบ 

(Response) y ท่ีเกิดข้ึนกับคาอิสระ (Independent Variable) จํานวน k ตัว เชน x1, x2, ..., xk 
ความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ถูกกําหนดโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเรียกวา แบบจําลอง
การถดถอย (Regression Model) ซ่ึงแบบจําลองนี้ถูกสรางข้ึนมาใหเหมาะสมกับขอมูลตัวอยางเซต
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หนึ่ง ในบางคร้ังผูทดลองทราบถึงรูปแบบท่ีแนนอนของความสัมพันธในลักษณะท่ีเปนฟงกชัน
ระหวาง y และ x1, x2, ..., xk กลาวคือ y =  ( x1, x2, ..., xk) อยางไรก็ตาม ในกรณีสวนมากแลว
รูปแบบท่ีแนนอนของความสัมพันธเหลานี้เปนส่ิงท่ีเราไมทราบ และดังนั้นผูทดลองจะตองเลือก
ฟงกชันท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะใชในการประมาณ  ซ่ึงโดยมากแลวเราจะใชแบบจําลองพหุนาม
อันดับตํ่า (Low order) ในการประมาณฟงกชันนี้ 

 
แบบจําลองการถดถอยถูกนํามาใชบอยคร้ังในการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองท่ี

ไมไดมีการวางแผนลวงหนา ซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนในกรณีของการเก็บขอมูลจากปรากฎการณท่ีไม
สามารถควบคุมได หรือจากส่ิงท่ีบันทึกไวในอดีต การวิเคราะหการถดถอยยังมีประโยชนอยางมาก
ตอการทดลองท่ีไดมีการออกแบบไวลวงหนาในกรณีท่ีมีบางอยางเกิดผิดพลาดไปไดเชนกัน  

 
4.4.1  แบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน 

 
สมมติวาเราตองการจะสรางแบบจําลองท่ีไดจากการทดลอง  ซ่ึงแสดง

ความสัมพันธระหวางความหนืดของสารโพลิเมอรกับอุณหภูมิและอัตราปอนของตัวเรงปฎิกิริยา 
แบบจําลองซ่ึงอาจจะใชแสดงความสัมพันธนี้คือ 

 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + ε     (34) 
 
โดยท่ี  y คือคาความหนืด x1 คืออุณหภูมิ และ x2 คืออัตราการปอนของตัวเรงปฎิกิริยา แบบจําลอง
การถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณนี้ประกอบดวยตัวอิสระ 2 เราเรียกตัวแปรอิสระวา ตัวแปรทํานาย 
(Predictor variable) หรือ ตัวถดถอย (Regressor) คําวาเชิงเสนถูกนํามาใชเนื่องจากวาสมการท่ี 33 
เปนฟงกชันเชิงเสนของพารามิเตอรท่ีไมทราบคา β0, β1 และ β2 แบบจําลองแสดงใหเห็นถึงระนาบ
เกินสองมิติของ x1 และ x2 พารามิเตอร β0 จะเปนตัวกําหนดจุดตัดของระนาบ ในบางคร้ังเราเรียก β1 
และ β2 วาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยแบบบางสวน (Partial regression coefficient) เนื่องจากวา β1 
จะแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนกับคาของ y ตอหนึ่งหนวยการเปลี่ยนแปลงของ x1 
เม่ือ x2 คงท่ี และ β2 จะแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนกับคาของ y ตอหนึ่งหนวยการ
เปล่ียนแปลงของ x2 และ x1 คงท่ี 
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ปกติแลวตัวแปรผลตอบ y อาจจะเกี่ยวของกับตัวแปรถดถอย k ตัว ซ่ึงจะมี
แบบจําลองเปน 
 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε    (35) 
 
ซ่ึงสมการรูปแบบนี้เรียกวา แบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณท่ีมีตัวแปรถดถอย  k ตัว 
(Multiple linear regression model with k regressor variables) พารามิเตอร βj, j = 0, 1, …, k ถูก
เรียกวาสัมประสิทธ์ิการถดถอย แบบจําลองนี้แสดงระนาบแบบระนาบเกิน (Hyperplane) ท่ีมีมิติ k 
ของตัวแปรถดถอย {xj} พารามิเตอร βj แสดงถึงการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนกับผลตอบ y ตอหนึ่ง
หนวยของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับ xj เม่ือตัวแปรอิสระท่ีเหลือท้ังหมด xj (i ≠ j) มีคาคงตัว 
 

สําหรับจําลองท่ีมีความซับซอนมากกวาท่ีปรากฏในสมการท่ี 35 ก็ยังอาจจะ
วิเคราะหไดโดยใชเทคนิคของการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ ตัวอยางเชน พิจารณาแบบจําลองท่ีมี
การเติมพจนของอันตรกิริยาลงไปในแบบจําลองอันดับท่ีหนึ่งซ่ึงมี 2 ตัวแปร กลาวคือ 

 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β12x1 x2 + ε    (36) 
 
ซ่ึงก็คือแบบจาํลองการถดถอยแบบเชิงเสนนั่นเอง ตามปกติแบบจําลองการถดถอยแบบใดก็ตามที่มี
พารามิเตอร (คาของ β) เปนแบบเชิงเสนจะหมายถึงแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน โดยไมตอง
พิจารณาถึงรูปรางของพ้ืนผิวผลตอบท่ีถูกสรางข้ึนมา 
 

4.4.2  การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน 
 

วิธีกําลังสองนอยสุด (Least square) เปนวิธีการท่ีใชมากสัมประสิทธ์ิการถดถอย
สําหรับแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ สมมติวา n > k เปนขอมูลของของตัวแปรผล
ตอบท่ีเก็บมาได กลาวคือ y1, y2, ..., yn สําหรับคา yi ท่ีเก็บขอมูลมาไดแตละตัวจะมีตัวแปรถดถอยท่ี
เกี่ยวของกับมันอยู กําหนดให xij แทนระดับท่ี i ของตัวแปร xi ตารางขอมูลเชนนี้แสดงดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3  ขอมูลสําหรับการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ 
 

y x1 x2 … xk 
y1 x11 x12 … x1k 
y2 x21 x22 … x2k 
. . . . . 
. . . . . 

yn xn1 xn2 … xnk 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

เราสมมติวาพจนของความผิดพลาด (ε) ในแบบจําลองมี E(ε) = 0 และ V(ε) = 
2σ และ {εi} เปนตัวแปรสุมแบบไมมีสหสัมพันธ (Uncorrected) เราสามารถเขียนสมการที่ 34ใน

รูปของขอมูลจากตารางท่ี 3 
 

y = β0 + β1xi1 + β2xi2 + … + βkxik + εi     

= β0 + ∑
=

k

1j
ijjxβ  + εi i = 1, 2, …, n   (37) 

 

วิธีกําลังสองนอยสุดจะเลือก β ในสมการที่ 34 เพื่อทําใหผลรวมกําลังสองของความผิดพลาด εi มี
คานอยสุด ฟงกชันกําลังสองนอยสุดคือ 
 

  L = ∑
=

k

1j

2
iε  

= ∑ ∑
= =

−−
k

1j

2
k

1j
ijj0i )xββ(y     (38) 

 
ฟงกชัน L จะถูกทําใหนอยสุดกับคาของ β0, β1, …, βk ตัวประมาณกําลังสองนอยสุดคือ 0β̂ , 1β̂ , 

…, kβ̂ จะตองเปนไปตามสมการ 
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k10 β,...,β,β0β
L

ˆˆˆ∂
∂ = ∑ ∑

= =

−−−
n

1i

k

1j
ijj0i )xββ(y2 ˆˆ = 0   (39) 

 

k10 β,...,β,β0β
L

ˆˆˆ∂
∂ = ij

n

1i

k

1j
ijj0i x)xββ(y2∑ ∑

= =

−−− ˆˆ = 0   j = 1, 2, …, k  (40) 

 
เม่ือทําใหสมการท่ี 39 และ 40 อยูในรูปแบบที่งายลง เราจะได 
 

                        ∑∑∑
===

++++
n

1i
ikk

n

1i
i22

n

1i
i110 xβxβxββn ˆˆˆˆ K     = ∑

=

n

1i
iy  

                    M       M 

∑∑∑∑
====

+++++
n

1i
iki1k

n

1i
i2i12

n

1i

i1
2

1

n

1i
i10 xxβxxβxβxβ ˆˆˆˆ K = ∑

=

n

1i
ii1 yx  

            M            M                       M               M                   M 

∑∑∑∑
====

+++++
n

1i

ik
2

k

n

1i
i2ik2

n

1i
i1ik1

n

1i
ik0 xβxxβxxβxβ ˆˆˆˆ K     = ∑

=

n

1i
iik yx  (41) 

 
สมการเหลานี้เรียกวา สมการปกติกําลังสองนอยสุด (Least squares normal equation) สังเกตวาจะมี
สมการปกติจํานวน p = k + 1 สมการ หนึ่งสมการสําหรับคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีไมทราบคา
หนึ่งตัว และคาคําตอบของสมการเหลานี้จะเปนตัวประมาณกําลังสองนอยสุดของสัมประสิทธการ

ถดถอย 
k10

β...,,β,β ˆˆˆ  
 

จะเปนการงายกวาท่ีจะแกสมการปกติเหลานี้ ถาสมการเหลานี้ถูกเขียนใหอยูใน
รูปของเมทริกซซ่ึงเราอาจจะเขียนสมการ 41 ไดใหมในรูปของเมทริกซ คือ 
 
โดยท่ี 
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 และ 
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ตามปกติแลว y จะเปนเปนเวกเตอรของขอมูลท่ีเก็บไดซ่ึงมีขนาด (n x 1), X เปนเมทริกซขนาด (n x 

p) ของระดับของตัวแปรอิสระ, β เปนเวกเตอรขนาด (p x 1) ของสัมประสิทธ์ิการถดถอย และ ε 
เปนเวกเตอรขนาด (n x 1) ของความผิดพลาดแบบสุม 
 

เราตองการท่ีจะหาเวกเตอรของตัวประมาณกําลังสองนอยสุด β̂ ท่ีจะทําให
สมการตอไปนี้มีคานอยสุด 

 

)X(y)X(yL
n

1j

2
i ββεεε −′−=′== ∑

=

   (42) 

 
สังเกตไดวา L อาจจะเขียนไดเปน 
 

XβXββXyyXβyyL ′′+′′−′′+′=  
XβXβyXβ2yy ′′+′′−′=     (43) 

 
เนื่องจาก yXβ ′′ เปนเมทริกซขนาด (1 x 1) หรือเปนแบบสเกลาร และตัวสลับเปล่ียน (Transpose) 
ของ xβy)yXβ( ′=′′′ จะเปนสเกลารเชนกัน ตัวประมาณกําลังสองนอยสุดจะตองเปนไปตาม
สมการ XX′ ดังนั้น ตัวประมาณคากําลังสองนอยสุดของ  
 

0βXX2yX2
β
L

β

=′+′−=
∂
∂ ˆ

ˆ

    (44) 

 
ซ่ึงสามารถจัดใหอยูในรูปแบบงายๆ คือ 
 

yXβXX ′=′ ˆ      (45) 
 
สมการท่ี 45 เปนสมการในรูปเมทริกซของสมการปกติกําลังสองนอยสุด ซ่ึงสมการเหลานี้
เหมือนกันกับสมการท่ี 41 เพื่อท่ีจะแกสมการปกติเหลานี้ใหคูณท้ังสองขางของสมการท่ี 45 ดวยอิน
เวอรสของ β คือ 
 

yXyXX)X(β 1 ′′=′= −ˆ     (46) 
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จะเห็นไดวาเมทริกซของสมการปกติจะมีรูปแบบเปนสเกลาร เขียนสมการที่ 45 
ในรายละเอียดไดเปน 
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 (47) 

 
ถาเรานําเอาเมทริกซเหลานี้มาคูณกัน เราจะไดสมการปกติในรูปแบบสเกลาร (สมการที่ 41) ใน
รูปแบบนี้เราจะพบวา XX′ เปนเมทริกซสมมาตรท่ีมีขนาด (p x p) และ yX′ เปนคอลัมนเวกเตอรท่ีมี
ขนาด (p x 1) เมทริกซ XX′ มีโครงสรางพิเศษบางประการ กลาวคือ สมาชิดในแนวเสนทแยงมุมของ XX′ จะ
เปนคาผลรวมของผลคูณไขวของสมาชิกในคอลัมของ X และสมาชิกท่ีไมอยูบนเสนทแยงมุมคือ
ผลรวมของผลคูณไขวของสมาชิกในคอลัมนของ X ยิ่งกวานั้นเราสังเกตไดอีกวา สมาชิกของ yX′

เปนผลรวมของผลคูณไขวของคอลัมของ X และขอมูลท่ีเก็บได {y} 
 

4.4.3  การทดสอบสมมติฐานเกียวกับการถดถอยแบบพหุคูณ 
 

สําหรับปญหาเร่ืองการถดถอยแบบพหุคูณนั้นการทดสอบสมมติฐานบางอยาง
เกี่ยวกับพารามิเตอรท่ีใชในแบบจําลองจะเปนประโยชนอยางมากในการตรวจสอบถึงการใชงานได
อยางเหมาะสมของแบบจําลอง เพื่อใชงานวิธีในการทดสอบสมมติฐานเหลานี้ เราตองสมมติวาคา

ความผิดพลาดในแบบจําลอง εi มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ มีคาเฉล่ียเทากับ 0 และมี

ความแปรปรวนเทากับ σ2 ซ่ึงเขียนอยางยอไดเปน ε ~ NID(0.62) ผลท่ีตามมาคือ ขอมูลท่ีเก็บมาได 

y จะมีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระมีคาเฉล่ียเทากับ ∑
=

+
k

1j
ijj0

xββ และความแปรปรวน

เทากับ σ2 
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4.4.4  การทดสอบนัยสําคัญของการถดถอย 
 

การทดสอบนัยสําคัญของการถดถอย คือการทดสอบเพ่ือท่ีจะตรวจสอบวามี
ความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบ y และเซตของตัวแปรถดถอย x1, x2, …, xk หรือไม สมมติฐาน
ท่ีเหมาะสมคือ 

H0: β1 = β2 = … = βk = 0 
H0: βj ≠ 0 for at least one j    (48) 

 

การปฏิเสธ H0 ในสมการท่ี 48 บอกใหทราบวา อยางนอยสุดตัวแปรถดถอย x1, x2, …, xk หนึ่งตัวจะ
มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแบบจําลอง 
 

4.4.5  การทดสอบสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัวหรือเปนกลุม 
 

การเติมตัวแปรเขาไปในแบบจําลองการถดถอยจะทําใหผลรวมของกําลังสอง
สําหรับการถดถอยมีคาเพ่ิมข้ึน และคาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสองมีคาลดลง เราตองตัดสินใจ
วาการเพ่ิมข้ึนของผลรมของกําลังสองของการถดถอยน้ัน ประกันถึงการเพ่ิมตัวแปรเขาไปใน
แบบจําลองหรือไมยิ่งกวานั้นการเพ่ิมตัวแปรท่ีไมสําคัญเขาไปในแบบจําลองทําใหคา Mean square 
error เพิ่มข้ึนและทําใหประโยชนของแบบจําลองนั้นลดลง 

 
สมมติฐานท่ีใชสําหรับทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยแต

ละตัวคือ 
 

H0: βj = 0 
H0: βj ≠ 0 

 

ถา H0: βj = 0 ไมถูกปฎิเสธแลว จะหมายความวา xj สามารถท่ีจะถูกตัดท้ิงออกจากแบบจําลองได 
ตัวทดสอบทางสถิติสําหรับสมมติฐานน้ีคือ 

 

ij

20

Cσ
β

t
ˆ
ˆ

=      (49) 
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โดยท่ี Cij เปนสมาชิกตามแนวเสนทแยงมุมของ (X'X) ท่ีเกียวกับ jβ̂ สมมติฐานศูนย H0: βj = 0 จะ

ถูกปฎิเสธถา α/20
tt > สังเกตวาการทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบบางสวนเทานั้น เพราะวา

สัมประสิทธ์ิการถดถอย jβ̂ ข้ึนกับตัวแปรถดถอยอ่ืนๆ อีก xi (i ≠ j) ตัวหารของสมการท่ี 46 จะถูก

เรียกวา คาผิดพลาดมาตรฐาน (Standard error) ของสัมประสิทธ์ิการถดถอย jβ̂ นั้นคือ 

 

jjj
C)se( σ̂β̂ =      (50) 

 
ดังนั้น วิธีการเขียนท่ีสมมูลกบัสมการท่ี 50 คือ 

 

)βse(
β

t
j

0 ˆ
ˆ

=      (51) 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  
ชัชพล และ ภรภัทร (2549) ไดทําการศึกษาการสรางแมพิมพดวยอิพอคซ่ีเรซ่ินเติม

อะลูมิเนียมสําหรับการฉีดพลาสติก พบวาวาการสรางแมพิมพดวยวัสดุอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม
สามารถลดเวลาในการสรางแมพิมพลงเหลือไมเกิน 15 วันและมีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวาการสราง
แมพิมพแบบเดิม 

 

 
 

ภาพท่ี 37  แมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
ท่ีมา: ชัชพล และ ภรภัทร (2549) 
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 บรรยงค (2537) ไดทําการศึกษาเร่ืองอิทธิพลท่ีมีผลกระทบกับ ความหยาบผิวสูงสุด (Rmax) 
สําหรับกระบวนการกลึงดวยเคร่ืองกลึงซีเอ็นซี พบวาสวนโคงปลายมีด (rn) และ อัตราการเดินมีด
ตอรอบ (f) โดยมีความสัมพันธกันตามสมการของความหยาบผิวท่ีไดจากการวิเคราะหผล โดยอาศัย
หลักการของ Design and Analysis of Experiments ไดสมการดังนี้ Rmax = -291rnf

2+139.875rn
2-

211.25rnf-12.15rn
2+18.5f2+18.51rn+65.853f-5.762 และ เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับสมการอ่ืนของ

ผูผลิตมีดกลึงคารไบด พบวาคาความแตกตางของความหยาบผิวสูงสุด มีคาเทากับ 0.314 
ไมโครเมตร (μm) สําหรับในการศึกษาถึงสวนโคงปลายมีดไมมีผลตอ อัตราการหลุดของเศษโลหะ 
เนื่องจากความลึกในการกินช้ินงานไมมีผลตอความหยาบผิว แตสามารถควบคุมอัตราการหลุดของ
เศษโลหะใหไดตามความหยาบท่ีตองการได โดยการเลือกใชอัตราการเดินมีดตามรอบท่ีเหมาะสม 
เพื่อใหไดความหยาบผิวท่ีตองการ 
 

ฐิติพร และ จันทราวรรณ (2549) ไดทําการศึกษาเร่ืองการเตรียมพอลิคารบอเนตคอมโพสิต
ท่ีนําไฟฟาเพ่ือใชเปนไบโพลารเพลตในเซลลเช้ือเพลิงแบบพีอีเอ็ม งานวิจัยนี้เปนการเตรียมพอลิ
คารบอเนตคอมโพสิตท่ีนําไฟฟาโดยใช พอลิคารบอเนตเปนเมทริกซ มีแกรไฟตและผงโลหะเปน
ฟลเลอรตัวนําไฟฟา โดยทําการผสมดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงและข้ึนรูปโดยการอัดเบา 
พบวาเม่ือใชพอลิเมอรและแกรไฟตในสัดสวนตางๆ พบวาคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรคอมโพสิต
จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณแกรไฟตมากข้ึนและมากถึง 2.17 ซีเมนตอเซนติเมตร เม่ืออัตราสวนของพอลิ
เมอรตอแกรไฟตเปน 30 ตอ 70 
 

อเนก และ คณะ (2550) ไดทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการสรางช้ินสวน อินเสิรต 
สําหรับแมพิมพ ดวยการใชวัสดุเชิงประกอบ (Composite Material) ผสมอิพอคซ่ีเรซ่ิน (อิพอคซ่ีเร
ซ่ินและผงอะลูมิเนียม) และไดศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุผสมอิพอคซ่ีเรซ่ินและเทคนิคการทํา
แมพิมพรวดเร็ว ซ่ึงผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาช้ินสวน อินเสิรต สําหรับแมพิมพจากอิพอคซ่ีเรซ่ินนั้น
สามารถนําไปประกอบกับชุดช้ินสวนแมพิมพฉีดพลาสติกมาตรฐาน และสามารถนําไปใชฉีด
พลาสติกไดโดยไมจําเปนตองมีการดัดแปลงแกไขส่ิงใด ซ่ึงจากการทดสอบการทํางานปรากฏวาไม
พบความเสียหายใดๆ ท่ีเกิดข้ึนกับแมพิมพ แตกระนั้นขอจํากัดท่ีมีของวัสดุนี้คือ คุณสมบัติการนํา
ความรอนท่ีตํ่า สงผลใหเวลาท่ีใชในการฉีดพลาสติกตอหนึ่งช้ินนั้นใชเวลามากกวาแมพิมพรวดเร็ว
แบบอ่ืน เนื่องจากตองใชเวลาในการระบายความรอน 
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ภาพท่ี 38  กระบวนการหลอแมพิมพอีพอกซีเรซิน 
ท่ีมา: อเนก และ คณะ (2550) 

 
Nazareth et al. (2001) ทําการศึกษา การเปล่ียนแปลงอัตราสวนระหวาง curing agent และ 

accelerator ท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของ epoxy vinyl ester พบวา การเปล่ียนแปลงอัตราสวนของ 
curing agent และ accelerator จะสงผลโดยตรงตออัตราในการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยง (cross link) 
และคุณสมบัติเชิงกลของ epoxy vinyl ester 

 
สุนิติ และคณะ (2550) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุประเภทอิปอก

ซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมินั่มภายใตอัตราสวนผสมเชิงมวลระหวางมวลอิปอกซ่ีเรซ่ินกับอะลูมินั่ม ท่ี
อัตราสวนเชิงมวล 40:60, 45:55, 50:50 และ 55:45 ตามลําดับ ในการทดลองไดนําวัสดุประเภทอิ
ปอกซ่ีเรซ่ินผสมอะลูมินั่มท่ีอัตราสวนขางตนมาทดสอบภาระดึงและอัดเพื่อพิจารณาพฤติกรรมของ
ความเคนและความเครียด (Stress-strain behavior) ท่ีเกิดข้ึน และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผล
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยใชโมเดลแบบไมโครแมคคานิคส (Micromechanics 
Model) ซ่ึงสมมติใหผงอะลูมินั่มมีรูปทรงเปนแบบทรงกลม 

 
จากผลการทดสอบพบวา กรณีการทดสอบภาระดึงของวัสดุท่ีอัตราสวนเชิงมวล 45:55 

วัสดุสามารถทนตอสภาพความเคนดึงไดมากท่ีสุดประมาณ 50 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวน
เชิงมวลอ่ืนๆ สําหรับกรณีการทดสอบภาระอัดของวัสดุพบวา ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวลสามารถทน
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ตอสภาพความเคนอัดไดใกลเคียงกันโดยเฉล่ียเทากับ 85.2 MPa สําหรับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิ
เมนตของแบบจําลองโครงสรางวัสดุพบวา กรณีภาระดึงท่ีอัตราสวนเชิงมวล 45:55 ของแบบจําลอง
โครงสรางวัสดุพบวาเกิดความเคนฟอนมิสเซส (Von Mises Stress) บนอิปอกซ่ีเรซ่ินมากท่ีสุด
เทากับ 109 MPa สําหรับกรณีภาระอัดพบวา ทุกๆ อัตราสวนเชิงมวลมีคาความเคนฟอนมิสเซสบนอิ
ปอกซ่ีเรซ่ินใกลเคียงกันโดยเฉล่ียเทากับ 184.4 MPa 

 

 
 

ภาพท่ี 39 ภาพถายโครงสรางของวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมินั่มท่ีอัตราสวนเชิงมวล 45:55 
ท่ีมา: สุนิติและคณะ (2550) 
 

งานวิจัยนี้สรุปไดวาท่ีอัตราสวนเชิงมวล 45:55 เปนอัตราสวนเชิงมวลท่ีมีความเหมาะสม
โดยรวมมากที่สุดในดานความแข็งแรงของวัสดุในการนําไปประยุกตใชงานตอไป ความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนระหวางผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต เกิดจากรูปทรงและ
ขนาดของอะลูมินั่มท่ีใชมีรูปทรงท่ีไมแนนอนและมีขนาดไมคงท่ี 
 

สุนิติ และคณะ (2551) ไดทําการศึกษาและเลือกแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตท่ีมีพฤติกรรม
และสมบัติเชิงกลที่สอดคลองกับการทดสอบภาระดึงสําหรับวัสดุประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมินั่ม แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตสําหรับงานวิจัยนี้ประกอบดวยรูปแบบ FCC , BCC  และ
รูปแบบผสมระหวาง FCC และ BCC อนุภาคอะลูมินั่มของแบบจําลองมีขนาดอยูระหวาง 10 - 70 
μm อัตราสวนเชิงมวลสําหรับการทดสอบภาระดึงสําหรับงานวิจัยนี้กําหนดใชท่ี 40:60, 45:55, 
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50:50 และ 55:45 (มวลผงอะลูมินั่มตอมวลอิปอกซ่ีเรซ่ิน) ผลการวิจัยนําผลของตัวประกอบความ
เคนหนาแนนจากแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตตางๆ มาเปรียบเทียบกับผลของคาตัวประกอบความ
เคนหนาแนนจากการทดสอบภาระดึง พบวาขอบเขตของคาตัวประกอบความเคนหนาแนนท่ี
คํานวณดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตของแบบจําลอง FCC ครอบคลุมผลของคาตัวประกอบความเคน
หนาแนนท่ีไดจากการทดสอบภาระดึงทุกๆ อัตราสวนเชิงมวล ขณะท่ีขอบเขตของคาตัวประกอบ
ความเคนหนาแนนท่ีคํานวณดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตของแบบจําลอง BCC และแบบจําลองผสม
ระหวาง FCC และ BCC ไมครอบคลุมคาตัวประกอบความเคนหนาแนนจากการทดสอบภาระดึง 
จากผลการวิจัยสรุปไดวาแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตแบบ FCC มีพฤติกรรมและสมบัติเชิงกลท่ี
ใกลเคียงและสอดคลองกับผลการทดสอบภาระดึง จากการประมาณคาของคาตัวประกอบความเคน
หนาแนนพบวา ขนาดอนุภาคบนแบบจําลอง FCC ท่ี 33 μm ใหผลของคาตัวประกอบความเคน
หนาแนนใกลเคียงกับคาตัวประกอบความเคนหนาแนนจากการทดสอบมากท่ีสุดสําหรับวัสดุ
ประเภทอิปอกซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมินั่ม 
 

 Unal et al. (2004) ไดศึกษาวิธีการวัดความหยาบผิวของผิวท่ีมีความไมสมํ่าเสมอและการ
ประเมิณผลของวิธีการโฟโตแกรมเมตริก โดยการวัดความหยาบผิวดวยวิธีท่ีแตกตางกันดังภาพท่ี 
34 การเปรียบเทียบโดยใชคา คาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว (SRC) ไดผลดังตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 4  คา SRC จากการวดัช้ินทดสอบโดยวิธีการตางๆ 
 

 
Dial gauge 

measurement system 
drag measurement 

system 
Digital 

photogrammetry 
Profilometry 

SRC 1.0768 1.061956 1.057128 1.037668 
 

ท่ีมา: Unal et al. (2004) 
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ภาพท่ี 40  วิธีการวัดความหยาบผิวและพ้ืนท่ีผิวจําลองของวัตถุ 
ท่ีมา: Unal et al. (2004)



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
ในการศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซี่เรซ่ินเติมอะลูมิเนียม มีวัสดุและ

อุปกรณหลักดังตอไปนี้ 
 

1.  วัสด ุ
1.1 ผงอะลูมิเนียม ขนาด 10 - 60 μm 

 1.2 น้ํายาเรซิน Resin EP 310 A 
1.3 สารทําใหแข็งตัว (Hardener) ช่ือยี่หอ Sika ชนิด Biresin L84T 
1.4 เหล็กกลา S50C (AISI 1050) 
 

2.  อุปกรณ 
2.1 เคร่ืองหลอสุญญากาศ ช่ือยี่หอ MCP รุน 5/01 

 

 
 

ภาพท่ี 41  เคร่ืองหลอสุญญากาศ 
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2.2 เคร่ืองกัดซีเอ็นซี (CNC) ช่ือยี่หอ Bridgeport รุน VMC600X 
2.3 เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด ช่ือยี่หอ DOSTMANN electronic รุน ScanTemp 

5020 
2.4 ไดอัลเกจ (Dial gauge) ช่ือยี่หอ Mitutoyo รุน 513-3049M 
2.5 ขาแมเหล็ก (Magnetic stand) ช่ือยี่หอ Mitutoyo รุน 7010SN 
2.6 แทนวัดความตรง (Straightness) 
2.7 ดอกกัด (Endmill) ขนาด 10 มิลลิเมตร ช่ือยี่หอ SANDVIK รุน R216.34-10030-

AS14N 1620 
2.8 ฮีทเตอรคารทริดจ ขนาด 240 W ช่ือยี่หอ HIGH TEMPERATURE รุน HT30426 

 
วิธีการ 

 
วิทยานิพนธนีไ้ดแบงการทดลองออกเปน 3 กลุมการทดลองดังนี้ 
 

1.  การสรางแบบจําลองอยางงาย 
  

ในการสรางแบบจําลองการถายเทความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมนั้น
จําเปนจะตองทําการวิเคราะหสมการทางความรอนท่ีเกี่ยวของ โดยการใชหลักการสมดุลพลังงาน 
(Energy balance) โดยพิจารณาแมพิมพเปนระบบและสมมติวาอุณหภูมิทุกตําแหนงของแมพิมพ
กอนการถายเทความรอนมีคาเทากัน ทําการฉีดพลาสติกมายังแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
และพิจารณาจากหลักการของการถายเทความรอนท้ังการนําความรอน การพาความรอน และการ
แผรังสีความรอน แตจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสีนั้นมีผลนอยมากจึงทําการวิเคราะห
การถายเทความรอนโดยการนําความรอนและการพาความรอนเทานั้น โดยไมคิดการสูญเสีย
พลังงานความรอนออกนอกระบบ (Heat loss) แสดงในภาพท่ี 42 
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ภาพท่ี 42  การจําลองการถายเทความรอนในแมพิมพ 

 
สมการสมดุลพลังงาน  

               พลังงานเขา  =  พลังงานออก 
 

    Qp =  Qc      (52) 
 

โดยท่ี  Qp    = ความรอนท่ีไดรับจากการฉดีพลาสติก 
Qc   = ความรอนท่ีถายเทออกโดยสารหลอเย็น 

 
2.  การศึกษาการถายเทความรอนระหวางชองวางอากาศ 
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธของคาความหยาบผิวของช้ินงานท่ีมีผล
ตอการเปนฉนวนความรอนของผิวสัมผัส มีอยู 4 ข้ันตอนดังนี้ 
 

2.1  การเตรียมช้ินงานสําหรับใชในการทดสอบ 
 

เนื่องจากในการวิจัยนี้ ผูวิจัยไดใชช้ินงานทดสอบ 2 ประเภท คือ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติม
อะลูมิเนียม และ เหล็ก ซ่ึงช้ินทดสอบแตละประเภทมีการจัดเตรียมช้ินทดสอบท่ีแตกตางกันดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 

 
 

Cooling channel 

        Insert 
       Contact resistant 

Qp 

Qc 

  Cavity plate 

  Product 
         Core plate 
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ก.  อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
 

1) เตรียมสวนผสมโดยใชผงอะลูมิเนียม 45% น้ํายาเรซิน 44% และสารทําให
แข็งตัว 11% โดยมวล  

2) ผสมนํ้ายาเรซิน และ สารทําใหแข็งตัว ลงในถวยแลวคนใหผสมกันจนท่ัวกอน 
แลวจึงใสผงอะลูมิเนียมลงไป คนใหผสมกันจนท่ัว  

3) นําสวนผสมท่ีไดไปเขาเคร่ืองหลอสุญญากาศ เคร่ืองจะทําการกวนสวนผสม
ใหเขากนัและดึงอากาศออกจากสวนผสม ข้ันตอนนี้ใชเวลา 20 นาที 

4) เทสวนผสมลงในกลองภาชนะ ดึงอากาศออกจากสวนผสมอีก 20 นาที 
5) นํา ช้ินงานออกจากเค ร่ืองหลอสุญญากาศ  ปลอยให ช้ินงานแข็งตัว ท่ี

อุณหภูมิหอง ใชเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง 
6) แกะแมแบบอคิลิคออกจากช้ินงาน 
7) นําช้ินงานท่ีไดไปกัดปาดผิวใหไดขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร จํานวน 15 กอน  

 
ข.  เหล็กกลา S50C 

 
เนื่องจากผูวิจัยไดทําการส่ังซ้ือเหล็กมาจากผูประกอบการ (ผูขาย) มีขนาดหนาตัด 

5 x 5 เซนติเมตร เปนทอนยาว ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนํามาตัดดวยเล่ือยไฟฟาเปนกอนขนาด 5 x 5 x 5 
เซนติเมตร จํานวน 30 กอน โดยแบงเปนเหล็กชุด A จํานวน 15 กอน และ เหล็กชุด B จํานวน 15 
กอน จากน้ันจึงนําไปปาดผิวดานท่ีถูกเล่ือยใหขนานกัน 
 

2.2  การเตรียมผิวช้ินงาน 
 

เนื่องจากอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมเปนวัสดุเชิงประกอบที่ยังไมมีการวิจัยถึง
เง่ือนไขการกัด (Cutting condition) ท่ีเหมาะสม ซ่ึงตางจากเหล็ก S50C ท่ีทางบริษัทไดบอกเง่ือนไข
การกัดไวแลว (ภาคผนวก ข) ดังนั้นในการวิจัยนี้ทางผูวิจัยจึงไดตัดสินใจเลือกใชเง่ือนไขการกัด
เดียวกันกับเหล็ก 

 
ในการวิจัยนี้ผูวิจัยจึงไดเลือกใชเคร่ืองกัดซีเอ็นซีในการสรางความหยาบบนผิวช้ินงาน

ท่ีแตกตางกันโดยการเปล่ียนแปลงคา ความเร็วรอบ (speed) และ อัตราปอน (feed) เนื่องจากสภาวะ
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การตัดกระทําการควบคุม ปรับเปล่ียนไดงาย และยังมีผลกระทบโดยตรงกับเวลาในการผลิต ซ่ึงคา
ความเร็วรอบ (speed) และ อัตราปอน (feed) สามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 53 และ 54 และ
ภาคผนวก ข ดังนี้ 

 

ความเร็วรอบ (speed)   
c

c

πD
1000V

n
×

=      (53) 

 
โดยท่ี  n = ความเร็วรอบ (rpm) 
  Vc = ความเร็วตัด มีคาเทากับ 215 m/min 
  Dc = เสนผาศูนยกลางดอกกัด มีคาเทากับ 10 mm 

π  = 3.14 
 

103.14
1000215n
×

×
=  

 
6,847= rpm 

 
อัตราปอน (feed)     nzf znfV =      (54) 

 
โดยท่ี  Vf = อัตราการปอน (mm/min) 
  n = ความเร็วรอบ มีคาเทากับ 6,847 rpm 
  fz = feed per tooth มีคาเทากับ 0.095 mm/tooth 
  zn = จํานวนฟนตัด มีคาเทากับ 4 tooth 

 

40.0956,847Vf ××=  
 

2,602= mm/min 
 

ดังนั้นใชความเร็วรอบ (speed) 6,847 รอบ/นาที อัตราปอน (feed) 2,602 มิลลิเมตร/
นาที เปล่ียนความเร็วรอบ (speed) 5 คา โดยการ ±20% และ ±40% จากคาท่ีเลือกไวจะได 4,108  
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5,478 6,847 8,216 และ 9,585 รอบ/นาที สวนอัตราปอน (feed) 3 คา โดยการ ±20% จากคาท่ีเลือก
ไวจะได 2,082 2,602 และ 3,122 มิลลิเมตร/นาที (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางท่ี 5  เง่ือนไขการกัดผิวช้ินงาน 

 

Sample 
Speed 
(rpm) 

Feed 
(mm/min) 

1 
4,108 

2,082 
2 2,602 
3 3,122 
4 

5,478 
2,082 

5 2,602 
6 3,122 
7 

6,847 
2,082 

8 2,602 
9 3,122 
10 

8,216 
2,082 

11 2,602 
12 3,122 
13 

9,585 
2,082 

14 2,602 
15 3,122 

 
ไดเง่ือนไขการกัดท่ีตางกัน 15 ตัวอยาง สวนเง่ือนไขอ่ืนท่ีใชเหมือนกันคือ เลือกใช

ดอกกัด (Endmill) (ภาพท่ี 43) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวนฟนตัด 4 ฟน ใชเง่ือนไข
การกัดข้ันตอนสุดทาย (Finishing) การกินลึก (Depth of cut) 0.1 มิลลิเมตร แนวการเดินของดอกกัด
หางกัน 6.5 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 44) การระบายความรอนแบบแหงโดยใชอากาศ ทําการกัดช้ินงาน
โดยใชเคร่ืองกัดซีเอ็นซี โดยการกัดอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมจํานวน 15 กอน (R1 - R15) เหล็ก
ชุด A จํานวน 15 กอน (Sa1 - Sa15) และ เหล็กชุด B จํานวน 15 กอน (Sb1 - Sb15)  
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ภาพท่ี 43  ดอกกัด (Endmill) 
 

 
 

ภาพท่ี 44  การเล่ือนแนวเดนิดอกกัดบนช้ินงาน 
 

2.3  การหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว (Surface roughness coefficient; SRC) 
 
การวัดคาความหยาบละเอียดของผิวช้ินงานของการวิจัยนี้เปนการวัดในลักษณะการเป

รีบเทียบ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดอาศัยการระบุคาความหยาบละเอียดของระนาบดวยคา SRC ตามวิธีการ
คํานวณท่ีไดเสนอในงานวิจัยเร่ือง การศึกษาความสัมพันธระหวางความหยาบละเอียดของ
ผิวช้ินงานกับเง่ือนไขการกัดของวัสดุอิพอคซีเรซินเติมอะลูมิเนียม ของ ชุมพร ชางกลึงเหมาะ นิสิต
ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงข้ันตอนการหาคา
สัมประสิทธ์ิความหยาบผิวโดยการใชไดอัลเกจในการวัดความหยาบผิวบนชิ้นงาน วัดคาความ
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หยาบผิวเปนเสนแนวตรง 1 เซนติเมตร (10,000 μm) โดยการหมุนไมโครมิเตอรท่ีติดกับฐานให
อุปกรณวัดเล่ือนออกท่ีละ 50 μm บันทึกคาจากไดอัลเกจท้ังหมด 200 คาลงในโปรแกรม Microsoft 
Office Excel แลวนําไปเขียนกราฟ ทําการปรับกราฟเพื่อแกไขคาความชันท่ีเกิดข้ึนจากการวางช้ิน
ทดสอบ นําไปจําลองพ้ืนท่ีผิวโดยใชโปรแกรม Solidworks วัดขนาดพื้นท่ีผิวท้ังหมด นํามา
คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว (SRC) 
 

2.4  การทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศ 
 
การทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศไดแบงการทดสอบการเปน

ฉนวนความรอนออกเปน 4 กรณี ดังนี้  
 

กรณีท่ี 1 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน  
กรณีท่ี 2 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน 
กรณีท่ี 3 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวางใหแนวการเดินดอก

กัดใหขนานกัน 
กรณีท่ี 4 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวางใหแนวการเดินดอก

กัดใหต้ังฉากกัน 
 
วิธีการทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศตามข้ันตอนตอไปนี้ 
 
1) เปดฮีทเตอรใหอุณหภูมิจุด TH มีคาเทากับ 220 oC แลวจึงปดฮีทเตอร  
2) วางช้ินทดสอบท้ังสองกอนซอนกันโดยใหดานท่ีผานการกัดสัมผัสกัน 
3) ปดฉนวนทางดานหนาและดานบน (ภาพท่ี 45) วางตุมน้ําหนัก 1 กิโลกรัม ทาง

ดานบน ท้ิงใหถายเทความรอนเปนเวลา 5 นาที  
4) เปดฉนวนทางดานหนา วัดอุณหภูมิท่ีตําแหนง TH  , T1 , T2 , T3 และ T4 (ภาพท่ี 46) 

บันทึกผล 
 
โดยทําการทดสอบกรณีละ 15 x 15 = 225 คร้ัง 4 กรณี 4 x 225 = 900 คร้ัง ใชเวลาคร้ัง

ละ 20 นาที ดังนั้นใชเวลาท้ังหมดในการทดสอบ 300 ช่ัวโมง ยกตัวอยาง เชนกรณีท่ี 1 ทําการ
ทดสอบระหวาง Sa1 - Sb1, Sa1 -  Sb2,…, Sa1 - Sb15 จนถึง Sa15 - Sb1, Sa 15 -  Sb2,…, Sa15 - Sb15 
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รวมทุกกรณีไดท้ังหมด 900 คา โดยจะวางกอนเหล็ก Sa ไวดานลาง สวนกอนเหล็ก Sb และกอนอิ
พอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม R จะวางไวบนกอนเหล็ก Sa 

 

 
 

ภาพท่ี 45  การปดฉนวนทางดานหนา 
         

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงตําแหนงท่ีวดัอุณหภูมิ 
 

3.  การพัฒนาแบบจําลองสําหรับการทํานายเวลาในการหลอเย็น 
 

นําสมการการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมท่ีไดจากวิธีการท่ี 
1 และ 2 มาวิเคราะหหาเวลาในการหลอเย็น 

Sa 
R 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 
1.  ผลการสรางแบบจําลองอยางงาย 

 
จากการสรางแบบจําลองดังภาพที่ 42 ไดใหความรอนโดยการฉีดพลาสติกเขามาใน

แมพิมพ แมพิมพจะนําความรอนผานไปยังช้ันอินเสริทแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ผาน
ความตานทานความรอนท่ีผิวสัมผัส ผานโครงแมพิมพ (Mold base) ผานทอหลอเย็น ซ่ึงจะสามารถ
คํานวณการนําความรอนจากพลาสติกเหลวไปยังช้ันอินเสริทแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิ 
เนี่ยมหาไดจาก 

 
( )

r

21r

x
TTAk

q
−

=     (55) 

 
โดยท่ี  rk     = คาสภาพการนาํความรอนของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอลูมิเนี่ยม  
  A    = พื้นท่ีหนาตัด (m2) 
  rx     = ความหนาของอินเสริท (m) 

1T     = อุณหภูมิของพลาสติกเหลว (oC) 
 

เนื่องจากระหวางผิวตัวกลางท่ีนํามาตอสัมผัสจะเกิดชองอากาศหรือของของไหลอ่ืนๆ ตรง
บริเวณผิวตัวกลางสัมผัสกันโดยตรงจะมีการนําความรอนผานรอยตอ สวนบริเวณท่ีเปนชองอากาศ 
การถายเทความรอนผานอาจเปนไดท้ังการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 
สามารถหาอัตราการถายเทความรอนไดจาก ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของหนาสัมผัส 
(hc) สามารถหาไดจากการทดลองในวิธีการที่ 2 

 
( )32c TTAhq −=     (56) 

 
โดยท่ี  ch  = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของหนาสัมผัส (W/m2 oC) 
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อัตราการนําความรอนจากผิวรอยตอของแมพิมพไปยังผิวทอน้ําหลอเยน็ 
 

( )
m

43m

x
TTAk

q
−

=     (57) 

 
โดยท่ี  mk  = คาสภาพการนาํความรอนของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนยีม  
  mx    = ความหนาของแมพิมพ (m) 
 

สารทําความเย็นจะนําความรอนออกเทากัน ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิ ΔT  ซ้ึง
ข้ึนอยูกับสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน และอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวของทอหลอเย็นกับพื้นท่ี
ผิวช้ินงาน นั่นคือ 
 

( )54clc TTlhπdq −=     (58) 
 
โดยท่ี  cd  = ขนาดเสนผาศูนยกลางทอน้ําหลอเย็น (m) 
  l       = ความยาวของทอน้ําหลอเย็น (m) 

clh     = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของน้ําหลอเย็นมีคาเทากับ 
  4T     = อุณหภูมิผิวทอหลอเย็น (oC) 

5T     = อุณหภูมิน้ําหลอเย็น (oC) 
 
ปริมาณความรอนท่ีไดรับมาจากพลาสติกเหลวหาไดจาก 

 
( )

z
p t

ΔhmQ =      (59) 

 
จากสมการท่ี 57 เม่ือฉีดพลาสติกเขาไปในแมพิมพ พลาสติกจะมีสถานะของเหลวท่ีมี

อุณหภูมิสูง ความรอนท่ีไดรับมาจะถูกนําออกจากเนื้อพลาสติกโดยสารหลอเย็น โดยที่พลาสติกจะ
มีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเปนของแข็ง  

 
( ) ( )

mL
t

hhm
t

hhm
Q

21 z

eb

z

bi
p +

−
+

−
=    (60) 
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โดยท่ี  m = มวลของช้ินงาน (kg) 
  hi = enthalpy ของพลาสติกเม่ือฉีด (kJ/kg) 
  hb = enthalpy ของพลาสติกเม่ือแข็งตัว (kJ/kg) 
  he = enthalpy ของพลาสติกเม่ือปลด (kJ/kg) 
  L = คาความรอนแฝงของการเปล่ียนสถานะ (kJ/kg) 
  tz  = เวลาในการหลออเย็นท้ังวงจร (s) 
  tz1  = ระยะเวลาท่ีฉีดพลาสติกจนแข็งตัว (s) 
  tz2  = ระยะเวลาท่ีพลาสติกจนแข็งตัวจนปลดช้ินงานออก (s) 
 

ปริมาณความรอนท่ีออกจากแมพิมพโดยสารหลอเย็น โดยที่การนําความรอนออกจาก
แมพิมพโดยชองหลอเย็น สามารถนําออกได 2 ฟาก (ภาพท่ี 47) 
 

21c qqQ +=      (61) 
 

 
 

ภาพท่ี 47  แบบจําลองอยางงายสําหรับการถายเทความรอนในแมพิมพ 
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โดยท่ีคา q1 หาไดจากสมการท่ี 55 56 57 และ 58 
 

( ) ( ) ( )54clc
m

43m
32c

r

21r
1 TTlhπd

x
TTAk)TA(Th

x
TTAkq −=

−
=−=

−
=             (62) 

  
ทําการยายขางสมการท่ี 60 จะได 

 

Ak
xqTT

r

r1
21 =−      (63) 

 

Ah
qTT
c

1
32 =−      (64) 

 

Ak
xqTT

m

m1
43 =−      (65) 

 

clc

1
54 lhπd

qTT =−     (66) 

 
รวมสมการ (63) + (64) + (65) + (66) จะได 

 

clc

1

m

m1

c

1

r

r1
51 lhπd

q
Ak

xq
Ah

q
Ak
xqTT +++=−    (67) 

 
 

  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=−

clcm

m

cr

r
151 lhπd

1
Ak

x
Ah

1
Ak

xqTT    (68) 

 
 

  
         

clcm

m

cr

r

51
1

lhπd
1

Ak
x

Ah
1

Ak
x

TTq
+++

−
=    (69) 
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โดยท่ีคา q2 หาไดจากสมการท่ี 55 และ 58 
 

( ) ( )54clc41m2 TTlhπdTTAkq −=−=    (70) 
 

 

ทําการยายขางสมการท่ี 70 จะได 
 

Ak
xqTT

m

m2
41 =−      (71) 

 

clc

2
54 lhπd

qTT =−     (72) 

 
รวมสมการ (70) + (71) จะได 

 

clc

2

m

m2
51 lhπd

q
Ak

xqTT +=−     (73) 

 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=−

clcm

m
251 lhπd

1
Ak

xqTT                   (74)

    

clcm

m

51
2

lhπd
1

Ak
x

TTq
+

−
=     (75) 

 
จากสมการท่ี 61 หาคาความรอนท่ีถายเทออกโดยสารหลอเย็น (Qc) ไดจากการรวมคา q1 

และ q2 

 

clcm

m

51

clcm

m

cr

r

51
c

lhπd
1

Ak
x

TT

lhπd
1

Ak
x

Ah
1

Ak
x

TTQ
+

−
+

+++

−
=    (76) 
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จากสมการท่ี 52 ความรอนท่ีไดรับจากการฉีดพลาสติก (Qp) จะมีคาเทากับความรอนท่ี
ถายเทออกโดยสารหลอเย็น (Qc) ไดสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )

clcm

m

51

clcm

m

cr

r

51

z

eb

z

bi

lhπd
1

Ak
x

TT

lhπd
1

Ak
x

Ah
1

Ak
x

TTmL
t

hhm
t

hhm

21 +

−
+

+++

−
=+

−
+

− (77) 

 
เนื่องจากสมการท่ี 77 ไมสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิของหนาสัมผัส (hc) ได จึงไดออกแบบ

การทดลองเพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิของหนาสัมผัส (hc) ในการทดลองท่ี 2  
 
2.  ผลการศึกษาการถายโฮนความรอนระหวางชองวางอากาศ 
 

2.1  ผลการเตรียมช้ินงานสําหรับใชในการทดสอบ 
 
สรางแมแบบเพื่อหลอช้ินงานจากแผนอคิลิคใหมีขนาดแมแบบท่ีใหญกวาช้ินงานท่ี

ตองการเล็กนอยสําหรับทําการเก็บรายละเอียดผิวช้ินงานทีหลัง สวนท่ีเผ่ือขนาดแมแบบใหสูงข้ึน
เพื่อปองกันไมใหฟองอากาศท่ีเกิดจากการไลอากาศออกลนออกมาขางนอกแมแบบ ทําการเชื่อม 
แผนอคิลิคดวยน้ํายาผสาน แลวใชเทปพันสายไฟซ่ึงสามารถทนความรอนไดปดทับบริเวณรอยตอ
อีกช้ันหนึ่ง เพื่อปองกันไมใหสวนผสมร่ัวออกมา 

 

 
 

ภาพท่ี 48  แมแบบหลอช้ินงาน 
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คํานวณปริมาณสารท่ีใชเปนสวนผสมในการหลอช้ินงานอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
โดยคํานวณจากปริมาตรท่ีตองการคูณดวยความหนาแนนของสารเพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีตองการแลว
นําไปคํานวณหาปริมาณสารท่ีตองใชตามปริมาณสัดสวนท่ีคุณสุนิติ เกิดหนุนวงศ นิสิตปริญญาเอก 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการคํานวณและทดสอบสัดสวนท่ี
เหมาะสมไวแลวดังนี้ น้ําหนักสาร 100% ใชผงอะลูมิเนียมเทากับ 45% ของนําหนักท้ังหมด ใชเรซิน
เหลวและฮารดเดนเนอรเทากับ 55% ของน้ําหนักท้ังหมด โดยแยกวาใชฮารดเดนเนอรเทากับ 20% 
ของน้ําหนักเรซินเหลวและฮารดเดนเนอร ซ่ึงสามารถคํานวณไดวาใชเรซินเหลว 44% ของน้ําหนัก
ท้ังหมด และใชฮารดเดนเนอร 11% ของน้ําหนักท้ังหมด สามารถคํานวณน้ําหนักสวนผสมท่ีใชได
ดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 49  การเตรียมสวนผสมในการหลอช้ินงานอิพอคซี่เรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
 

ช้ินงานท่ีใชในการทดสอบท่ีตองการมีขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร เนื่องจากในการ
หลอแตละคร้ังใชเวลานานจึงออกแบบใหหลอหนึ่งคร้ังไดช้ินทดสอบ 2 ช้ิน และเผ่ือดานละ 0.5 
เซนติเมตร ดังนั้นตองหลอช้ินงานขนาด 6 x 6 x 12 = 432 ลูกบาศกเซนติเมตร คิดเปนน้ําหนักตอ
ช้ินเทากับ 432 x 1.6 = 691.2 กรัม  

ดังนั้นใช ผงอะลูมิเนียมเทากับ  691.2 x 0.45 = 311.04 กรัม  
เรซินเหลวเทากับ  691.2 x 0.44 = 304.128 กรัม  
ฮารดเดนเนอรเทากับ  691.2 x 0.11 = 76.032 กรัม 
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ภาพท่ี 50  ช้ินงานอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมท่ีผานการหลอ 
 

ในระหวางกระบวนการหลอช้ินงานโดยใชเคร่ืองหลอสุญญากาศ ผูวิจัยพบวา  
อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมบางกอนจะมีการเกิดโพรงอากาศตรงบริเวณผิวดานบนและท่ีมุมของ
ช้ินงานท่ีหลอ (ภาพที่ 51) ซ่ึงเกิดจากการไลอากาศออกจากสวนผสมไมหมด ดังนั้นในการวิจัยนี้
ผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยการทําแมแบบใหมีขนาดใหญกวาช้ินงานท่ีตองการดานละ 0.5 เซนติเมตร 
แลวจึงนําไปกัดข้ึนรูปใหไดขนาดตามท่ีตองการ 

 

 
 

ภาพท่ี 51  โพรงอากาศท่ีเกิดบริเวณขอบช้ินงานท่ีหลอ 
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ภาพท่ี 52  เกิดฟองอากาศในกระบวนการกวนสวนผสมใหเขากัน 
และดึงอากาศออกจากสวนผสม 

 

 
 

ภาพท่ี 53  การดึงอากาศออกจากสวนผสม 
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2.2  ผลการเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ระหวางการเตรียมผิวช้ินงานโดยใชเคร่ืองกัดซีเอ็นซีเพื่อสรางความหยาบบน
ผิวช้ินงาน (ภาพท่ี 54) นั้นไดสังเกตพบวาลักษณะของเศษชิ้นงาน (Chip) ท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการกัดอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม จะมีลักษณะเปนผง สวนเหล็กนั้นเศษช้ินงานจะมี
ลักษณะเปนเศษเหล็กท่ีมีขนาดใหญกวา  

 

 
 

ภาพท่ี 54  การกัดผิวช้ินงาน 
 

สําหรับผิวช้ินงานไมวาจะเปนวัสดุอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมหรือเหล็กจะสามารถ
สังเกตเห็นแถบสองลักษณะ (ภาพที่ 55 และ 56) คือแถบท่ีเกิดจากการเดินดอกกัดเพียงรอบเดียว
และแถบท่ีเกิดจากการเดินดอกกัดซํ้ารอยเดิม ซ่ึงบริเวณท่ีเดินกัดเพียงรอบเดียวจะเห็นเปนเสนวง
ของดอกกัด แตบริเวณท่ีถูกกัดซํ้าจะเปนผิวท่ีราบเรียบ ซ่ึงเปนผลมาจากการเล่ือนแนวเดินดอกกัด
บนผิวช้ินงาน 
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ภาพท่ี 55  ช้ินงานอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมท่ีผานการกัด 
 

 
 

ภาพท่ี 56  ช้ินงานเหล็กท่ีผานการกัด 
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ภาพท่ี 57  เคร่ืองกัดซีเอ็นซีท่ีใชกัดผิวช้ินงาน 
 

2.3  ผลการหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว (Surface roughness coefficient; SRC) 
 

จากการกัดผิวช้ินงานผูวิจัยไดสังเกตเห็นวาท่ีผิวช้ินงานมีรอยการกัดท่ีเปนแถบท่ี
แตกตางกันสองลักษณะ จึงเลือกวัดความหยาบผิวท้ังหมด 3 แนว โดยท่ี แนว a - a วัดต้ังฉากแนว
การเดินของดอกกัด แนว b - b วัดตามแนวการเดินของดอกกัดบนแถบท่ีไมมีการเดินดอกซํ้ารอยเกา 
และ แนว c - c วัดตามแนวการเดินของดอกกัดบนแถบท่ีมีการเดินดอกซํ้ารอยเกา (ภาพท่ี 58) โดยท่ี
จุดตัดของแนว a - a, b - b และ c - c จะอยูบนแนวการเดินของดอกกัดบนแถบท่ีไมมีการเดินดอกซํ้า
รอยเกาตรงกลางกอนทดสอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 58  แนวท่ีเลือกวดัความหยาบผิว 
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ภาพท่ี 59  วิธีการวัดความหยาบผิว 
 

คาความหยาบผิวท่ีไดในแตละแนวจะมีคาความเอียงจากการวางช้ินงานเพ่ิมเขามาดวย
ทําใหคาความหยาบผิวท่ีไดมีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงตองทําการปรับกราฟใหโดยการวัดความ
ชันของช้ินงานกอนโดยการวัดคาระดับท่ีตําแหนงกอนท่ีจะวัด 1 เซนติเมตร (z1) และวัดคาระดับท่ี
ตําแหนงหลังจากวัดแถบนั้นเสร็จ 1 เซนติเมตร (z2) จากทฤษฎีสามเหล่ียมคลายก็จะไดสมการ
ดังตอไปนี้ 

 

                
12

2

1 zz
x

z-z
x

−
=     (78) 

 

จะได                
2

12
1 x

)zx(zR)z(zRR −
−=−−=′    (79) 

 

 
 

ภาพท่ี 60  การปรับกราฟ 
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ภาพท่ี 61  กราฟกอนการปรับคาความชัน 
 

 
 

ภาพท่ี 62  กราฟหลังการปรับคาความชัน 
 

 
 

ภาพท่ี 63  พื้นผิวท่ีไดจากการจําลอง 

X Distance (μm) 

X Distance (μm) 

Z 
(μ

m)
 

Z 
(μ

m)
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เม่ือไดเสนกราฟในแตละแนวแลว นําไปจําลองพื้นผิวโดยใชโปรแกรม Solidworks 
(ภาพท่ี 63) วัดขนาดพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด แลวนํามาเทียบผิวโดยใชสมการท่ี 22 เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ
ความหยาบผิว (SRC) ไดผลตามตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  คาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวของช้ินทดสอบ 
 

Sample 
Speed Feed Surface roughness coefficient (SRC) 
(rpm) (mm/min) Sa Sb R 

1 4,108 2,082 1.243 1.287 1.290 
2 4,108 2,602 1.245 1.278 1.271 
3 4,108 3,122 1.224 1.274 1.274 
4 5,478 2,082 1.220 1.231 1.230 
5 5,478 2,602 1.217 1.254 1.269 
6 5,478 3,122 1.213 1.255 1.285 
7 6,847 2,082 1.214 1.219 1.255 
8 6,847 2,602 1.213 1.219 1.228 
9 6,847 3,122 1.213 1.217 1.238 
10 8,216 2,082 1.213 1.214 1.229 
11 8,216 2,602 1.213 1.214 1.239 
12 8,216 3,122 1.214 1.212 1.231 
13 9,585 2,082 1.213 1.214 1.231 
14 9,585 2,602 1.213 1.214 1.236 
15 9,585 3,122 1.213 1.213 1.243 
 Average  1.219 1.234 1.250 

 
จากตารางท่ี 6 พบวาเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของดอกกัดใหมากข้ึนคาสัมประสิทธ์ิความ

หยาบผิวจะมีคาลดลง (เรียบมากข้ึน) เม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวของเหล็กชุด A, B และอิ
พอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมมาเปรียบเทียบกัน พบวาอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความหยาบผิวมากกวาเหล็กชุด B กับ A ตามลําดับ เนื่องจากคุณสมบัติของเหล็กท่ีมีความมันวาว
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ของผิวมากกวาอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม เม่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวเฉล่ีย
ระหวางเหล็กชุด A กับ B พบวาเหล็กชุด A มีคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวเฉล่ียมากกวาเหล็กชุด B  
 

2.4  ผลการทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศ 
 

จากผลการทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศท้ัง 4 กรณีไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 17 – 20 (ภาคผนวก ก) ซ่ึงสามารถหาคาเฉล่ียของแตละกรณีไดดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  คาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (

Gap
TΔ )  

 
Case Code A Code B Gap

TΔ  (Co) 

1 Sa Sb 21.4 
2 Sa Sb’ 22.2 
3 Sa R’ 51.3 
4 Sa R 51.4 

 
จากคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงที่ผิวรอยตอของหนาสัมผัส (

Gap
TΔ ) ในตารางท่ี 6 

ผูวิจัยแบงการวิเคราะหตามวัสดุท่ีใชในการทดสอบ คือ การวิเคราะหคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ี
ผิวรอยตอของหนาสัมผัสระหวาง เหล็ก กับ เหล็ก และ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ซ่ึง
วิเคราะหท้ังการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานและต้ังฉากกัน 
 

พบวาคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีผิวรอยตอของหนาสัมผัส (
Gap

TΔ ) ระหวาง เหล็ก 
กับ เหล็ก โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน (กรณีท่ี 1) และการวางใหแนวการเดินดอก
กัดใหต้ังฉากกัน (กรณีท่ี 2) มีคา 

Gap
TΔ เทากับ 21.4 และ 22.2 Co ตามลําดับ จะเห็นไดวา กรณี ท่ี 1 

จะมีคา 
Gap

TΔ นอยกวา กรณีท่ี 2 สามารถวิเคราะหไดวาการวางใหแนวดอกกัดใหขนานมีพื้นท่ีผิว
ในการสัมผัสมากกวาการวางแบบตั้งฉากกันทําใหมีคาอุณหภูมิท่ีผิวสัมผัสแตกตางกันนอยกวา 

 
และพบวาคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีผิวรอยตอของหนาสัมผัส (

Gap
TΔ ) ระหวาง 

เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน (กรณีท่ี 3) และ
การวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน (กรณีท่ี 4) มีคา 

Gap
TΔ เทากับ 51.3 และ 51.4 Co 
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ตามลําดับ จะเห็นไดวา กรณีท่ี 3 มีคา 
Gap

TΔ นอยกวา กรณีท่ี 4 สามารถวิเคราะหไดวาการวางให
แนวดอกกัดใหขนานมีพื้นท่ีผิวในการสัมผัสมากกวาการวางแบบต้ังฉากกันทําใหมีคาอุณหภูมิท่ี
ผิวสัมผัสแตกตางกันนอยกวา 

 
จากการเปรียบเทียบผลการทดลองการวิเคราะหคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีผิว

รอยตอของหนาสัมผัส (
Gap

TΔ ) ของการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน ระหวาง เหล็ก กับ 
เหล็ก (กรณีท่ี 1) และ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 3) พบวากรณีท่ี 1 มีคา 

Gap
TΔ  

นอยกวา กรณีท่ี 3 สามารถวิเคราะหไดวาอิพอคซ่ีเรซ่ินมีสมบัติการเปนฉนวนความรอนท่ีมากกวา
เหล็กทําใหมีคา 

Gap
TΔ มากกวา 

  
จากผลการทดลองในตารางท่ี 16 - 19 (ภาคผนวก ก) สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (hc) ไดดังตารางท่ี 8 
 

Ah1
TT

x
TT

Ak
c

G3G2

A

G21

A

−
=

−
Δ

    (80) 
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A

A

c −
−

=
Δ

    (81) 

 
โดยท่ี  hc = สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของหนาสัมผัส (W/m2 oC) 
  kA = คาสภาพการนาํความรอนของเหล็ก มีคาเทากับ 49.8 W/m oC) 
  AΔx  = ความหนา มีคาเทากับ 0.045 m 
  T1 = อุณหภูมิท่ีจุด T1 (

oC) 
  TG2 = อุณหภูมิท่ีผิวรอยตอ TG2 (

oC) 
  TG3 = อุณหภูมิท่ีผิวรอยตอ TG3 (

oC) 
 
 
 
 
 



 

94 

ตารางท่ี 8  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (
c

h ) ท่ีไดจากการทดลอง 
 

Case Code A Code B 
Temperature (Co) c

h  

T1 TG2 TG3 T4 (W/m2 oC) 
1 Sa Sb 76.3 71.2 49.8 47.8 263.74 
2 Sa Sb’ 78.8 74.2 52 50.1 229.31 
3 Sa R’ 90.3 87.7 36.3 31.7 55.98 
4 Sa R 89.9 87.4 36.1 31.8 53.93 

 
โดยท่ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (

c
h ) ท่ีไดจากการ

ทดลองท่ีสภาวะม่ีแรงกด 40 kPa และตัวกลางระหวางผิวสัมผัสเปนอากาศ  
 

จากคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (
c

h ) ในตารางท่ี 8 ผูวิจัย
แบงการวิเคราะหตามวัสดุท่ีใชในการทดสอบ คือ การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน
เฉล่ียของหนาสัมผัสระหวาง เหล็ก กับ เหล็ก และ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ซ่ึง
วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (

c
h ) ท้ังการวางใหแนวการเดิน

ดอกกัดใหขนานและต้ังฉากกัน 
 

พบวาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (
c

h ) ระหวางเหล็ก กับ 
เหล็ก ในการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน (กรณีท่ี 1) และการวางใหแนวการเดินดอกกัด
ใหต้ังฉากกัน (กรณีท่ี 2) มีคา 

c
h  เทากับ 263.74 และ 229.31 W/m2 oC ตามลําดับ จะเห็นไดวากรณี

ท่ี 1 มีคา 
c

h มากกวา กรณีท่ี 2 สามารถวิเคราะหไดวาการวางใหแนวดอกกัดใหขนานกันสามารถ
ถายเทความรอนไดดีกวาการวางใหแนวดอกกัดใหต้ังฉากกัน 

 
และพบวาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ียของหนาสัมผัส (

c
h ) ระหวาง

เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ในการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน (กรณีท่ี 3) 
และการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน (กรณีท่ี 4) 

c
h  เทากับ 55.98 และ 53.93 W/m2 oC 

พบวากรณีท่ี 3 จะมีคา 
c

h มากกวา กรณีท่ี 4 สามารถวิเคราะหไดวาการวางใหแนวดอกกัดใหขนาน
กันสามารถถายเทความรอนไดดีกวาการวางใหแนวดอกกัดใหต้ัฉากกัน 
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จากการเปรียบเทียบผลการทดลองการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉล่ีย
ของหนาสัมผัส (

c
h ) ของการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน ระหวางเหล็ก กับ เหล็ก (กรณี

ท่ี 1) และ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 3) พบวากรณีท่ี 1 มีคา 
c

h  นอยกวา กรณี
ท่ี 3 สามารถวิเคราะหไดวาอิพอคซ่ีเรซ่ินมีสมบัติการเปนฉนวนความรอนท่ีมากกวาเหล็กทําให คา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนมีคานอย มีผลมาจากการที่อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมมี
คุณสมบัติการนําความรอนท่ีดอยกวาเหล็ก 
 

ผูวิจัยไดนําผลการทดลองจากการทดลองท่ี 4 ตารางท่ี 17 - 20 (ภาคผนวก ก) มาเขียน
กราฟสามมิติระหวางอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) กับคาสัมประสิทธ์ิความ
หยาบผิวของท้ังสองหนาสัมผัสท่ีสัมผัสกัน (SRC) (การทดลองท่ี 3) พบวามีการกระจายตัวใกลเคียง
กันทุกกรณี 

 

 
 

ภาพท่ี 64  กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของเหล็ก Sa  
และ เหล็ก Sb กับผลตางของอุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 
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ภาพท่ี 65  กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของเหล็ก Sb โดยหมุน 
ช้ินงาน 90 องศา (ตามเข็มนาฬิกา) และ เหล็ก Sa กับผลตาง
ของอุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 
 

 
 

ภาพท่ี 66  กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม R 
และ เหล็ก Sa กับผลตางของอุณหภูมิของผิวช้ินงานท้ังสอง 
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ภาพท่ี 67  กราฟความสัมพันธของความหยาบผิวของอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม R โดย 
หมุนช้ินงาน 90 องศา (ตามเข็มนาฬิกา) และ เหล็ก Sa กับผลตางของอุณหภูมิ
ของผิวช้ินงานท้ังสอง 

 
ผูวิจัยไดนําผลจากการทดลองมาวิเคราะหความถดถอยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

Minitab 15 เพื่อสรางแบบจําลองการถดถอย (Regression model) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความ
หยาบผิวของวัสดุท้ัง 2 กอน ท่ีมีผลตอคาอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของท้ัง 4 
กรณี ดังตอไปนี้ 
  

1)  กรณีท่ี 1 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 

 

เพื่อทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับการถดถอยแบบพหูคูณ พบวาแบบจําลองการถดถอย มีคา P-value นอยกวา 0.05 แสดงวา 
แบบจําลองดังกลาวสามารถใชทํานายความสัมพันธของตัวแปรได โดยแบบจําลองการถดถอย คือ  
y = - 239.62 + 180.06 Sa + 32.91 Sb 
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จากแบบจําลองการถดถอยพบวาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร Sa มีคา
มากกวา Sb มาก วิเคราะหไดวาความหยาบผิวของเหล็ก Sa จะมีอิทธิพลตอคา ∆TGap มากกวา ความ
หยาบผิวของเหล็ก Sb  

 
ตารางท่ี 9  การวิเคราะหความถดถอยของแบบจําลอง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหยาบผิว

ของ เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน ท่ีมีผลตอคา
อุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) 

 
Source of Variation Degree of Freedom Sum of Squares Mean Squares F P - value 

Regression 2 957.24 478.62 18.11 0.000 
Residual Error 222 5865.82 26.42   
Total 224 6823.06    
Predictor Coefficient Std. Error t - value P - value  
Constant -238.62 43.28 -5.51 0.000  
Sa 180.06 32.99 5.46 0.000  
Sb 32.91 12.98 2.54 0.012  

 
2)  กรณีท่ี 2 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน 

 
เพื่อทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมมติฐาน

เกี่ยวกับการถดถอยแบบพหูคูณ พบวาแบบจําลองการถดถอยแบบจําลองการถดถอย มีคา P-value 
นอยกวา 0.05 แสดงวาแบบจําลองดังกลาวสามารถใชทํานายความสัมพันธของตัวแปรได โดย 
แบบจําลองการถดถอย คือ y = - 285.42 + 222.90 Sa + 29.11 Sb’ 
 

จากแบบจําลองการถดถอยพบวาสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร Sa มีคา
มากกวา Sb’ วิเคราะหไดวาความหยาบผิวของเหล็ก Sa จะมีอิทธิพลตอคา ∆TGap มากกวาความ
หยาบผิวของเหล็ก Sb’ 
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ตารางท่ี 10  การวิเคราะหความถดถอยของแบบจําลอง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหยาบผิว
ของ เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน ท่ีมีผลตอ
คาอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) 

 
Source of Variation Degree of Freedom Sum of Squares Mean Squares F P - value 

Regression 2 1339.47 669.74 38.03 0.000 
Residual Error 222 3909.77 17.61   
Total 224 5249.24    
Predictor Coefficient Std. Error t - value P - value  
Constant -285.42 35.33   -8.08 0.000  
Sa 222.90 26.93 8.28 0.000  
Sb’ 29.11 10.60 2.75 0.007  

 
3) กรณีท่ี 3 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวางใหแนวการเดนิ

ดอกกัดใหขนานกัน 
 

เพื่อทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับการถดถอยแบบพหูคูณ พบวาแบบจําลองการถดถอยมีคา P-value มากกวา 0.05 แสดงวา 
แบบจําลองดังกลาวไมสามารถใชทํานายความสัมพันธของตัวแปรได  
 
ตารางท่ี 11  การวิเคราะหความถดถอยของแบบจําลอง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหยาบผิว

ของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดให
ขนานกัน ท่ีมีผลตอคาอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) 

 
Source of Variation Degree of Freedom Sum of Squares Mean Squares F P - value 

Regression 2 27.71 13.85 0.28 0.755 
Residual Error 222 10909.12 49.14   
Total 224 10936.83    
Predictor Coefficient Std. Error t - value P - value  
Constant 18.53 61.28 0.30 0.763  
Sa 32.14 44.98 0.71 0.476  
R -5.07 21.91 -0.23 0.817  
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4)  กรณีท่ี 4 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวางใหแนวการเดิน
ดอกกัดใหต้ังฉากกัน 
 

เพื่อทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับการถดถอยแบบพหูคูณ พบวาแบบจําลองการถดถอยมีคา P-value มากกวา 0.05 แสดงวา 
แบบจําลองดังกลาวไมสามารถใชทํานายความสัมพันธของตัวแปรได 
 
ตารางท่ี 12  การวิเคราะหความถดถอยของแบบจําลอง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหยาบผิว

ของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดให
ต้ังฉากกัน ท่ีมีผลตอคาอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) 

 
Source of Variation Degree of Freedom Sum of Squares Mean Squares F P - value 

Regression 2 18.20 9.10 0.30 0.741 
Residual Error 222 6737.90 30.35   
Total 224 6756.10    
Predictor Coefficient Std. Error t - value P - value  
Constant 82.72 48.16 1.84 0.067  
Sa -24.76 35.35 -0.70 0.484  
R -5.68 17.22 -0.33 0.742  

 
เพื่อทําการยืนยันความถูกตองและเช่ือถือไดของขอมูลนั้นจะตองนําขอมูลท่ี

ทดลองมาทําการตรวจสอบความถูกตองของขอสมมติ โดยการเขียนแผนภาพทดสอบการเปนปกติ
ของขอมูล จากภาพท่ี 68 - 71 พบวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปนการกระจายแบบปกติ 
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ภาพท่ี 68  แผนภาพเพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 1  
เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 
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ภาพท่ี 69  แผนภาพเพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 2  
เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน 
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Residual Plots for เหล ็ก ก ับ อ ิพอคซ ี เรซ ิ นเต ิมอะล ูม ิเน ียม (Sa - R) โดยวางให แนวการเด ินดอกก ัดให ขนานก ัน

 
 

ภาพท่ี 70  แผนภาพเพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 3 เหล็ก กับ  
อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 
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Residual Plots for เหล ็ก ก ับ อ ิพอคซ ี เรซ ิ นเต ิมอะล ูม ิเน ียม (Sa - R’) โดยวางให แนวการเด ินดอกก ัดให ต ั งฉากก ัน

 
 

ภาพท่ี 71  แผนภาพเพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองกรณีท่ี 4 เหล็ก กับ 
อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกนั 
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ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของการลดลงของอุณหภูมิท่ี
รอยตอชองวางอากาศระหวางการวางใหแนวดอกกัดขนานและต้ังฉากกันของเหล็ก กับ เหล็ก และ 
เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบคาเฉล่ียเปนคูๆ โดยใชวิธิการ
วิเคราะห T-test ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดแบงการวิเคราะห ดังนี้ 

 
1) การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอก

กัดขนานกันของ เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 1) กับ การลดลงของอุณหภมิูท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 2) 

 
ตารางท่ี 13  Paired T-test กรณีท่ี 1 กับ กรณีท่ี 2 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 N Mean StDev SE Mean 
Case 1 225 21.45 5.52 0.37 
Case 2 225 22.17 4.84 0.32 

Difference 225 -0.716   
95% CI for mean difference: (-1.678, 0.245) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -1.46  P-Value = 0.144 
 

จากตารางท่ี 13 พบวาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 สามารถสรุปไดวาคาเฉล่ียของ
อุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดขนานกันของ เหล็ก 
กับ เหล็ก (กรณีท่ี 1) ไมมีความแตกตางกับคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 2) 
 

2) การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอก
กัดขนานกันของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 3) กับ การลดลงของอุณหภูมิท่ี
รอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ิน
เติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 4) 
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ตารางท่ี 14  Paired T-test กรณีท่ี 3 กับ กรณีท่ี 4 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 N Mean StDev SE Mean 
Case 3 225 51.36 6.99 0.47 
Case 4 225 51.46 5.49 0.37 

Difference 225 -0.106   
95% CI for mean difference: (-1.271, 1.058) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.18  P-Value = 0.858 
 

จากตารางท่ี 14 พบวาคา P-Value มีคามากกวา 0.05 สามารถสรุปไดวาคาเฉล่ียของ
อุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดขนานกันของเหล็ก กับ 
กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 3) ไมมีความแตกตางกับคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ี
รอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ิน
เติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 4) 

 
3) การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอก

กัดขนานกันของ เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 1) กับ การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดขนานกันของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 
3) 

 
ตารางท่ี 15  Paired T-test กรณีท่ี 1 กับ กรณีท่ี 3 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 N Mean StDev SE Mean 
Case 1 225 21.45 5.52 0.37 
Case 3 225 51.36 6.99 0.47 

Difference 225 -29.91   
95% CI for mean difference: (-31.074, -28.741) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -50.38 P-Value = 0.000   
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จากตารางท่ี 15 พบวาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวาคาเฉล่ีย
ของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดขนานกันของ 
เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 1) มีความแตกตางกับ คาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดขนานกันของ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 
3) 
 

4) การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอก
กัดต้ังฉากกันของเหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 2) กับ การลดลงของอุณหภูมิท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของเหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 
4) 
 
ตารางท่ี 16  Paired T-test กรณีท่ี 2 กับ กรณีท่ี 4 ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

 N Mean StDev SE Mean 
Case 2 225 22.17 4.84 0.32 
Case 4 225 51.46 5.49 0.37 

Difference 225 -29.29   
95% CI for mean difference: (-31.074, -28.741) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -60.03 P-Value = 0.000   
 

จากตารางท่ี 16 พบวาคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวาคาเฉล่ีย
ของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ 
เหล็ก กับ เหล็ก (กรณีท่ี 2) มีความแตกตางกับ คาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ 
(∆TGap) ของการวางใหแนวดอกกัดต้ังฉากกันของ เหล็ก กับ อิพอคซี่เรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (กรณีท่ี 
4) 
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3. ผลการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการทํานายเวลาในการหลอเย็น 
 

จากการศึกษาแบบจําลองการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
พบวาเวลาในการหลอเย็นสามารถหาไดโดยการกลับขางสมการท่ี 77 ไดดังนี ้
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โดยท่ีเวลาในการหลอเย็นท้ังวงจร (tz) หาไดจากการนําระยะเวลาตั้งแตฉีดพลาสติกเขาไป

ในแมพิมพจนพลาสติกแข็งตัวแข็งตัว (tz1) รวมกับระยะเวลาต้ังแตพลาสติกแข็งตัวจนถึงเวลาท่ีปลด
ช้ินงานออกจากแมพิมพ (tz2)  

 
tz = tz1 + tz2     (83) 

 

วิจารณ 

 
 ในกระบวนการหลอช้ินทดสอบอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมโดยการใชเคร่ืองหลอ
สุญญากาศ หลังจากท้ิงช้ินทดสอบใหแข็งตัวแลวแกะแมแบบอคิลิคออกจะพบวาช้ินทดสอบอิพอค
ซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมบางกอนจะมีโพรงอากาศเกิดข้ึนตรงบริเวณผิวดานบนและท่ีมุมของช้ินงาน 
ซ่ึงเกิดมาจากการไลอากาศออกจากสวนผสมไมหมด ซ่ึงปญหาดังกลาวอาจจะเกิดมากจาก
ระยะเวลาในการไลอากาศออกท่ีไมเพียงพอซ่ึงผูวิจัยไมไดศึกษาถึงประเด็นนี้ ดังนั้นจึงแกปญหาท่ี
เกิดข้ึนโดยการทําแมแบบหลอช้ินงานใหใหญกวาขนาดชิ้นทดสอบท่ีตองการดานละ 5 มิลลิเมตร 
แลวจึงนําช้ินงานไปกัดใหไดขนาดตามที่ตองการ ทําใหตองใชวัสดุในการหลอช้ินงานมากกวาท่ี
จําเปนตองใช 
 
 ในกระบวนการเตรียมผิวช้ินงานโดยการใชเคร่ืองกัดซีเอ็นซีในการสรางความหยาบผิวบน
ช้ินงาน เนื่องจากอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมเปนวัสดุเชิงประกอบซ่ึงยังไมมีการวิจัยถึงเง่ือนไขการ
กัดท่ีเหมาะสม ผูวิจัยจึงเลือกใชเง่ือนไขการกัดเดียวกันกับเหล็ก S50C ท่ีทางบริษัทไดบอกเง่ือนไข
การกัดไวแลว และยังงายตอการนําไปเปรียบเทียบกัน 
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 ในกระบวนการหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิว จากผลการหาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบ
ผิวของเหล็กชุด A, B และอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม เม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวเฉลี่ย
ของเหล็กชุด A และ B มาเปรียบเทียบกัน จะพบวาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวของเหล็กชุด A จะ
มีคานอยกวาคาสัมประสิทธ์ิความหยาบผิวของเหล็กชุด B ซ่ึงเปนผลมาจากท่ีผูวิจัยไดทําการกัด
ช้ินงานเหล็กชุด A กอนแลวจึงกัดเหล็กชุด B จึงอาจทําใหดอกกัดมีการสึกหรอจากการกัดเหล็กชุด 
A ทําใหผิวของเหล็กชุด A มีความเรียบมากกวาเหล็กชุด B  
 
 ในกระบวนการทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศ ทําการทดลองโดยการ
วางช้ินทดสอบใหสัมผัสกันแลวใหความรอนผานวัดอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีผิวรอยตอ ผลการวิเคราะหมี
ดังนี้การวางใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกันสัมผัสกันจะมีคาอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวาง
อากาศนอยกวาการวางใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน สามารถวิเคราะหไดวาการวางใหแนว
ดอกกัดใหขนานมีพื้นท่ีผิวในการสัมผัสมากกวาการวางแบบต้ังฉากกันจึงเปนผลใหสามารถถายเท
ความรอนไดดีกวา 
  
 จากการเปรียบเทียบคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศ (∆TGap) ของการ
ถายโอนความรอนระหวางวัสดุเหล็ก กับ เหล็ก และ เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม พบวา
คาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีลดลงท่ีรอยตอชองวางอากาศของเหล็ก กับ เหล็กจะมีคานอยกวาเหล็ก กับ อิ
พอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม เนื่องจากวัสดุอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติในการนําความ
รอนท่ีนอยกวาเหล็กจึงเปนขอดอยอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 
 
 ถึงแมวาอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียมมีขอดอยอยูท่ีคุณสมบัติการนําความรอนท่ีนอย แตก็มี
ขอเดนอยูท่ีกระบวนการขึ้นรูปท่ีงาย รวดเร็ว และไมใชเคร่ืองมือท่ีซับซอนมากนัก จึงนิยมนํามา
ผลิตเปนอินเสิรต (insert) สําหรับแมพิมพทําใหเทคนิคนี้เหมาะสําหรับการใชงานในอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กท่ีไมเนนการผลิตในจํานวนมากนัก และพลาสติกท่ีใชตองมีอุณหภูมิการหลอมเหลวไมสูง
มาก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากการศึกษาการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซี่เรซ่ินเติมอะลูมิเนียม พบวา
ผิวสัมผัสระหวางอินเสิรตกับโครงสรางแมพิมพ (mould base) นั้นจะเกิดสภาพฉนวนความรอน
เนื่องจากชองวางระหวางผิวสัมผัสท้ังสอง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาความสัมพันธของความ
หยาบของผิวสัมผัสท้ังสองผิวท่ีมีผลตอความเปนฉนวนความรอนในแมพิมพ  
 

ผลการศึกษาความสัมพันธของความหยาบของผิวสัมผัสท้ังสองผิวท่ีมีผลตอความเปน
ฉนวนความรอนในแมพิมพ พบวาการเปล่ียนแปลงคาความหยาบผิวระหวางผิวสัมผัสของช้ิน
ทดสอบอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ไมมีผลตอการเปนฉนวนความรอนของแมพิมพ จึงไดศึกษา
การถายเทความรอนระหวางหนาสัมผัสของช้ินทดสอบโดยวางใหแนวการเดินดอกกัดขนานกัน
และต้ังฉากกันสัมผัสกัน พบวาการวางท้ังสองแบบไมมีผลตอการลดลงของอุณหภูมิท่ีผิวรอยตอ 

  
 จากการศึกษาแบบจําลองการถายโอนความรอนของแมพิมพอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม 

พบวาเวลาในการหลอเย็น (tz) สามารถหาไดจาก 
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 ขอเสนอแนะ 

 
 1.  เพื่อเปนการแสดงความถูกตองของสมการการหลอเยน็ท่ีได ควรสรางแมพิมพอิพอคซ่ีเร
ซ่ินเติมอะลูมิเนียมของช้ินอินเสิรตแลวนําไปฉีดพลาสติก 
 
 2.  ควรทําการศึกษาและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองคร้ังนี้โดยการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อใหเกิดความถูกตองเพ่ิมข้ึน 
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 3.  ควรมีการศึกษาถึงเง่ือนไขการกัดของวัสดุอิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม เพื่อทําใหขอมูล
ท่ีไดจากการวัดความหยาบผิวมีความถูกตองมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการเปนฉนวนความรอนของชองวางอากาศ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb) โดยวางใหแนวการเดินดอกกัด
ใหขนานกัน 

 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
1 Sa1 Sb1 160.2 76.6 74.6 46.4 45.6 27.8 1.243 1.287 
2 Sa1 Sb2 165 75.4 72.6 47.8 46.2 24.2 1.243 1.278 
3 Sa1 Sb3 152.4 81.2 78.6 52.4 50.8 25.6 1.243 1.274 
4 Sa1 Sb4 169 81.2 70.8 47 46.4 22.2 1.243 1.231 
5 Sa1 Sb5 166 72.4 73.2 47.4 46.4 25.8 1.243 1.254 
6 Sa1 Sb6 167.8 75.6 72.6 45.6 44.8 26.5 1.243 1.255 
7 Sa1 Sb7 166.8 74.6 72.4 46.6 44.4 25.2 1.243 1.219 
8 Sa1 Sb8 157.2 77.4 76.6 50.8 49.2 25.5 1.243 1.219 
9 Sa1 Sb9 163.4 75.6 72.4 48.8 47 22.9 1.243 1.217 
10 Sa1 Sb10 161.8 74.2 70.8 47 45.2 23.1 1.243 1.214 
11 Sa1 Sb11 164.2 75.6 71.8 50 47 20.8 1.243 1.214 
12 Sa1 Sb12 164.2 76.4 72.8 49.4 48.4 22.7 1.243 1.212 
13 Sa1 Sb13 163 82.6 77.4 47.6 46.2 28.9 1.243 1.214 
14 Sa1 Sb14 163.4 80.4 77.2 44.6 43.4 32 1.243 1.214 
15 Sa1 Sb15 163.8 82.6 78.4 47.2 45.2 30.3 1.243 1.213 
16 Sa2 Sb1 162 84.2 78.6 40.4 39.4 37.3 1.245 1.287 
17 Sa2 Sb2 158.4 81.4 77.2 46.8 45.8 29.7 1.245 1.278 
18 Sa2 Sb3 162.8 78 78.6 43.6 42.8 35 1.245 1.274 
19 Sa2 Sb4 161.6 78.6 73.4 49.6 48.8 22.9 1.245 1.231 
20 Sa2 Sb5 163 81.2 77.2 46.8 45.4 29.6 1.245 1.254 
21 Sa2 Sb6 160.6 77.6 72.6 46.2 45.2 25.5 1.245 1.255 
22 Sa2 Sb7 161.4 85.6 78.4 48.2 46.8 29 1.245 1.219 
23 Sa2 Sb8 163.4 75.8 72.6 49 47.4 22.9 1.245 1.219 
24 Sa2 Sb9 164.6 77.2 71.4 48.4 45.8 21.8 1.245 1.217 
25 Sa2 Sb10 161.6 80.2 74.6 47.6 45.2 25.9 1.245 1.214 
26 Sa2 Sb11 160.4 76.4 69.8 49 46.4 19.5 1.245 1.214 
27 Sa2 Sb12 163.4 78.6 71.4 51.8 49.6 18.3 1.245 1.212 
28 Sa2 Sb13 161.6 80.4 69.4 47.6 46.4 20.1 1.245 1.214 
29 Sa2 Sb14 163.6 81.6 81.4 42.6 41.8 38.7 1.245 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
30 Sa2 Sb15 160.6 87.2 78.4 43.2 41.4 33.7 1.245 1.213 
31 Sa3 Sb1 160.2 80.8 76.4 50.6 48.8 24.9 1.224 1.287 
32 Sa3 Sb2 161.8 80.4 76.2 51.6 48.8 23.6 1.224 1.278 
33 Sa3 Sb3 158.8 79.6 76.4 51.8 49.8 23.9 1.224 1.274 
34 Sa3 Sb4 168 74.8 70.8 48.4 47.6 21.7 1.224 1.231 
35 Sa3 Sb5 160.6 77.8 75.2 51.2 50.2 23.5 1.224 1.254 
36 Sa3 Sb6 161 81.2 76.8 47.4 46.6 28.7 1.224 1.255 
37 Sa3 Sb7 158.4 79.4 75.6 49.6 47.2 25.1 1.224 1.219 
38 Sa3 Sb8 159.4 79.4 74.6 52.2 50.6 21.5 1.224 1.219 
39 Sa3 Sb9 159.8 82.4 74.6 53.2 50.6 19.9 1.224 1.217 
40 Sa3 Sb10 160.8 77.4 72.4 49.8 47.2 21.5 1.224 1.214 
41 Sa3 Sb11 161.2 76.8 74.4 51.6 49.4 22.1 1.224 1.214 
42 Sa3 Sb12 162.2 77.6 72.6 51 49.6 20.7 1.224 1.212 
43 Sa3 Sb13 164.6 77.6 74.4 46.4 45.2 27.4 1.224 1.214 
44 Sa3 Sb14 161.2 77.4 74.2 52.8 50.8 20.7 1.224 1.214 
45 Sa3 Sb15 162.2 80.2 75.2 50.4 49 23.9 1.224 1.213 
46 Sa4 Sb1 171.2 73.4 69.2 45.2 42.8 23.1 1.220 1.287 
47 Sa4 Sb2 170.6 72.4 68.8 48.6 47.2 19.5 1.220 1.278 
48 Sa4 Sb3 170.6 70.2 66.6 45.4 43.4 20.4 1.220 1.274 
49 Sa4 Sb4 167.2 71.2 67.6 49.4 48.6 17.6 1.220 1.231 
50 Sa4 Sb5 173 71.2 66.2 47.8 46.6 17.5 1.220 1.254 
51 Sa4 Sb6 172.4 69.8 66.6 46.8 46.4 19.3 1.220 1.255 
52 Sa4 Sb7 172.4 73.8 71.4 42.2 41 28.7 1.220 1.219 
53 Sa4 Sb8 171.6 69.6 65.4 47.8 47 16.9 1.220 1.219 
54 Sa4 Sb9 169.8 70.4 65.2 47.2 45.8 17.1 1.220 1.217 
55 Sa4 Sb10 175 70.8 65.6 50.2 47.8 14.3 1.220 1.214 
56 Sa4 Sb11 173.4 69.8 63.8 47.4 45.4 15.3 1.220 1.214 
57 Sa4 Sb12 169.2 69.8 66 49.2 47.4 16 1.220 1.212 
58 Sa4 Sb13 170.2 69.2 65.8 46.8 46 18.4 1.220 1.214 
59 Sa4 Sb14 171.6 72.6 68.8 47.8 46.2 20.2 1.220 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
60 Sa4 Sb15 172.2 69.4 65.6 49 46.8 15.7 1.220 1.213 
61 Sa5 Sb1 175.8 70.6 66 44 42.6 21.1 1.217 1.287 
62 Sa5 Sb2 176.2 69.8 63.8 45.2 44.6 17.7 1.217 1.278 
63 Sa5 Sb3 177.8 68.2 64.6 46 45.2 18 1.217 1.274 
64 Sa5 Sb4 173.6 69.6 63.2 45.8 44.4 16.3 1.217 1.231 
65 Sa5 Sb5 173 69.2 65.8 47.2 45.8 17.9 1.217 1.254 
66 Sa5 Sb6 173.6 67.4 65.8 42.6 41.8 22.9 1.217 1.255 
67 Sa5 Sb7 173.8 70.4 67.6 45.6 42.8 21.2 1.217 1.219 
68 Sa5 Sb8 168 69.4 66.6 48.8 47.8 17.3 1.217 1.219 
69 Sa5 Sb9 175.4 65.6 62.2 46 45.4 15.6 1.217 1.217 
70 Sa5 Sb10 176.4 66.4 63.4 45.6 43.8 17.1 1.217 1.214 
71 Sa5 Sb11 175.6 67.4 62.8 46.6 44.2 15.2 1.217 1.214 
72 Sa5 Sb12 175 70.6 65.2 48.6 47.6 15.7 1.217 1.212 
73 Sa5 Sb13 174.6 68 63.8 46.2 44.2 16.7 1.217 1.214 
74 Sa5 Sb14 176.8 66.8 62.6 46.6 45.2 15.2 1.217 1.214 
75 Sa5 Sb15 174.6 66.4 62.8 46 45.2 16.2 1.217 1.213 
76 Sa6 Sb1 154.8 83.8 79.2 49.4 47.6 28.9 1.213 1.287 
77 Sa6 Sb2 156.2 83.2 75.8 53.4 50.4 20.9 1.213 1.278 
78 Sa6 Sb3 157.8 83.4 79.2 55 52.6 23.3 1.213 1.274 
79 Sa6 Sb4 156 82.6 76.8 55.2 53.4 20.5 1.213 1.231 
80 Sa6 Sb5 153.2 82.2 77.6 57.4 55.8 19.3 1.213 1.254 
81 Sa6 Sb6 152.6 86.8 81.6 51.6 50.2 29.1 1.213 1.255 
82 Sa6 Sb7 156.8 83.8 77.8 50.6 48.8 26.1 1.213 1.219 
83 Sa6 Sb8 162.2 80.8 75.2 52.6 51.8 21.7 1.213 1.219 
84 Sa6 Sb9 157.4 80.6 79.4 55.4 52.8 23.5 1.213 1.217 
85 Sa6 Sb10 148.6 82.2 78.8 58.2 55 19.7 1.213 1.214 
86 Sa6 Sb11 155.8 85.6 78.6 53.6 51.2 23.7 1.213 1.214 
87 Sa6 Sb12 156.8 80.6 74.6 53.4 52 20.1 1.213 1.212 
88 Sa6 Sb13 156.4 81 74.6 55.2 52.6 18.1 1.213 1.214 
89 Sa6 Sb14 155 82.2 77.4 51.8 51.2 24.8 1.213 1.214 



 

119

ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
90 Sa6 Sb15 155.6 82.4 73.4 54.6 52 17.1 1.213 1.213 
91 Sa7 Sb1 171 72.6 69.2 44.8 43.6 23.7 1.214 1.287 
92 Sa7 Sb2 171 70.2 66.4 47.8 47.2 18 1.214 1.278 
93 Sa7 Sb3 174.2 70.8 66.8 46.6 44.2 19.3 1.214 1.274 
94 Sa7 Sb4 169.6 73.2 68.2 50.8 48.2 16.3 1.214 1.231 
95 Sa7 Sb5 168.2 74.6 71.2 52.2 50.4 18.3 1.214 1.254 
96 Sa7 Sb6 171.8 72.8 72.2 47.8 46.6 24.1 1.214 1.255 
97 Sa7 Sb7 159.2 73.4 72.2 50 47.4 21.7 1.214 1.219 
98 Sa7 Sb8 167.8 71 68.6 47.8 47.2 20.4 1.214 1.219 
99 Sa7 Sb9 166.4 74.8 72.4 45.6 42.2 26 1.214 1.217 

100 Sa7 Sb10 171.8 70.8 66.8 49.8 47.4 16.1 1.214 1.214 
101 Sa7 Sb11 171.2 68.2 65.4 48.8 47.6 16 1.214 1.214 
102 Sa7 Sb12 172.2 70.6 64.8 48.2 46 15.5 1.214 1.212 
103 Sa7 Sb13 171.8 71.4 66.8 49.8 48.8 16.2 1.214 1.214 
104 Sa7 Sb14 170.4 70.6 64.4 47.6 45.6 15.6 1.214 1.214 
105 Sa7 Sb15 169.4 70.4 65.4 48.6 46.6 15.8 1.214 1.213 
106 Sa8 Sb1 156.4 85 80 47 45.6 32.1 1.213 1.287 
107 Sa8 Sb2 158.8 78.2 74.2 52 49.6 21.3 1.213 1.278 
108 Sa8 Sb3 157.4 86.8 83.8 45.4 44.2 37.8 1.213 1.274 
109 Sa8 Sb4 160.2 85.4 80.6 45.2 44.2 34.6 1.213 1.231 
110 Sa8 Sb5 157.6 83.4 80.4 55 53.2 24.7 1.213 1.254 
111 Sa8 Sb6 158 89.2 84 46.2 44.8 36.9 1.213 1.255 
112 Sa8 Sb7 163.4 81.6 77.8 47.2 45.4 29.8 1.213 1.219 
113 Sa8 Sb8 157 83.2 79.6 49.2 47.6 29.7 1.213 1.219 
114 Sa8 Sb9 157 80.6 75.4 51.2 49 23.1 1.213 1.217 
115 Sa8 Sb10 155.8 80.4 75.8 52.4 49.8 22.4 1.213 1.214 
116 Sa8 Sb11 157.8 80.6 75.4 53.8 50.6 20.4 1.213 1.214 
117 Sa8 Sb12 157.6 78.6 75.6 53.2 52 21.8 1.213 1.212 
118 Sa8 Sb13 156.2 86.2 82.2 47.2 44.6 34.1 1.213 1.214 
119 Sa8 Sb14 155.2 87.6 83.6 46 45.6 37 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
120 Sa8 Sb15 157.8 87.4 82.2 45.6 43 35.5 1.213 1.213 
121 Sa9 Sb1 159.8 80.2 73.2 49.4 46.8 22.4 1.213 1.287 
122 Sa9 Sb2 157.8 76.6 72.6 52.2 50.4 19.6 1.213 1.278 
123 Sa9 Sb3 159 76.6 72 50.2 49.2 21 1.213 1.274 
124 Sa9 Sb4 158.6 75.4 70.8 52.4 51 17.5 1.213 1.231 
125 Sa9 Sb5 160.4 77.6 74.2 53.4 50.6 19.9 1.213 1.254 
126 Sa9 Sb6 160.2 77.8 71.6 51.6 49.2 18.8 1.213 1.255 
127 Sa9 Sb7 162.2 78.4 75.2 46.8 45.2 27.7 1.213 1.219 
128 Sa9 Sb8 160.4 76.6 72.4 53.8 52.8 17.9 1.213 1.219 
129 Sa9 Sb9 154.6 77.6 74.2 55.2 52.2 18.1 1.213 1.217 
130 Sa9 Sb10 160 77.2 72.6 54.2 50.6 17.2 1.213 1.214 
131 Sa9 Sb11 159 74.6 70.6 52.6 51.6 17.3 1.213 1.214 
132 Sa9 Sb12 155.6 76.6 73.4 56.6 55.4 16.2 1.213 1.212 
133 Sa9 Sb13 161 75.6 71.4 53.2 51.8 17.4 1.213 1.214 
134 Sa9 Sb14 156.8 77.4 73.4 52.8 51.4 19.8 1.213 1.214 
135 Sa9 Sb15 161.2 79.2 75.2 50.6 49.2 23.8 1.213 1.213 
136 Sa10 Sb1 161.4 79.6 75.4 45.2 44 29.4 1.213 1.287 
137 Sa10 Sb2 159.6 79.4 75 53.2 51.2 20.9 1.213 1.278 
138 Sa10 Sb3 160.6 78.2 74.2 51 48.6 22.3 1.213 1.274 
139 Sa10 Sb4 151 81.4 77.6 57 54.4 19.7 1.213 1.231 
140 Sa10 Sb5 159.8 75.2 73 52.6 50.2 19.7 1.213 1.254 
141 Sa10 Sb6 162.4 78.8 76.2 52.8 50.8 22.7 1.213 1.255 
142 Sa10 Sb7 161.8 79.2 73.2 51.2 46.4 20.5 1.213 1.219 
143 Sa10 Sb8 161.4 78 73.2 51.8 50.6 20.5 1.213 1.219 
144 Sa10 Sb9 157.6 79.6 75.8 53.8 51.2 21.1 1.213 1.217 
145 Sa10 Sb10 160.6 81.8 76.4 49.6 47.6 25.7 1.213 1.214 
146 Sa10 Sb11 152.8 80.6 77.2 53.4 52.2 23.1 1.213 1.214 
147 Sa10 Sb12 157.6 76.4 73.4 53.2 52.4 19.7 1.213 1.212 
148 Sa10 Sb13 160.2 81.4 75.4 49.2 47.4 25.1 1.213 1.214 
149 Sa10 Sb14 158.4 77.8 72.2 53.8 50.4 17.1 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
150 Sa10 Sb15 160 80.2 75.2 52.4 50.8 21.9 1.213 1.213 
151 Sa11 Sb1 154.6 81.6 75.8 52 50.4 22.7 1.213 1.287 
152 Sa11 Sb2 172.4 68.8 62.4 45.6 44.8 15.8 1.213 1.278 
153 Sa11 Sb3 154.8 80.4 75.6 52.6 50.6 22 1.213 1.274 
154 Sa11 Sb4 170.8 71.8 65.4 49.4 48.6 15 1.213 1.231 
155 Sa11 Sb5 167.4 76.8 64.2 49.2 47.6 13 1.213 1.254 
156 Sa11 Sb6 154.8 81.2 76 52.8 51.8 22.3 1.213 1.255 
157 Sa11 Sb7 155.8 85.6 79.4 46.4 45.8 32 1.213 1.219 
158 Sa11 Sb8 156.2 81.4 74.2 55.2 52.4 17.6 1.213 1.219 
159 Sa11 Sb9 155.2 78.8 75.2 54 50.6 20.2 1.213 1.217 
160 Sa11 Sb10 154.8 80.8 76.4 54.8 52.2 20.6 1.213 1.214 
161 Sa11 Sb11 152.2 83.4 79.2 48.2 46.2 30.1 1.213 1.214 
162 Sa11 Sb12 153.4 80.8 74.8 54.6 52.8 19.1 1.213 1.212 
163 Sa11 Sb13 154.2 82.2 75.2 54.2 53 19.8 1.213 1.214 
164 Sa11 Sb14 154.2 80.2 75.4 55.4 53.4 19 1.213 1.214 
165 Sa11 Sb15 155 79.8 75.6 55.6 53.6 19.1 1.213 1.213 
166 Sa12 Sb1 164.6 73 70.4 49 47.6 20.8 1.214 1.287 
167 Sa12 Sb2 167.4 73 67 48.2 45.8 17.6 1.214 1.278 
168 Sa12 Sb3 157 82 75.8 52.6 49.8 21.9 1.214 1.274 
169 Sa12 Sb4 167.8 78.6 73.8 44.6 41.6 28.1 1.214 1.231 
170 Sa12 Sb5 171.8 71.2 67.6 49.2 47.4 17.6 1.214 1.254 
171 Sa12 Sb6 165.6 75 68 49.6 47.6 17.1 1.214 1.255 
172 Sa12 Sb7 172.2 69.4 64.2 46.8 45.2 16.4 1.214 1.219 
173 Sa12 Sb8 166.4 74.2 67.4 49.6 48.6 16.7 1.214 1.219 
174 Sa12 Sb9 166.4 73.6 70.8 51.6 48.2 18.3 1.214 1.217 
175 Sa12 Sb10 172 86.8 64.8 46.2 44.8 15.3 1.214 1.214 
176 Sa12 Sb11 173.6 70.8 66.8 45.8 44.8 20.3 1.214 1.214 
177 Sa12 Sb12 162.4 72.6 69.4 49.6 48.4 19.2 1.214 1.212 
178 Sa12 Sb13 164.2 72.8 67.4 50.2 49.4 16.3 1.214 1.214 
179 Sa12 Sb14 173.6 68.8 65.6 44.4 42.2 20.4 1.214 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
180 Sa12 Sb15 168.2 72.6 64.2 46.6 43.8 16 1.214 1.213 
181 Sa13 Sb1 167.6 73.6 67.6 47.2 44.2 19.1 1.213 1.287 
182 Sa13 Sb2 162.6 76.6 72.8 51.4 49.8 20.6 1.213 1.278 
183 Sa13 Sb3 148.6 87.9 79.8 56.6 53.5 21.6 1.213 1.274 
184 Sa13 Sb4 146.4 83.2 78.6 57.2 56.2 20.6 1.213 1.231 
185 Sa13 Sb5 164.6 75 71 50.2 49 20.1 1.213 1.254 
186 Sa13 Sb6 149 85.6 82.2 54.8 53.6 26.7 1.213 1.255 
187 Sa13 Sb7 159.4 84.6 80.8 46.2 44.8 33.9 1.213 1.219 
188 Sa13 Sb8 156 86.8 83.4 58.2 55.8 24.4 1.213 1.219 
189 Sa13 Sb9 147.8 81.6 78.4 55.8 52.4 21.7 1.213 1.217 
190 Sa13 Sb10 164.8 73.4 69.6 49.8 47.8 19 1.213 1.214 
191 Sa13 Sb11 147.6 83.2 79.4 58.6 56.6 20 1.213 1.214 
192 Sa13 Sb12 143.2 85.6 80.8 61.6 60.2 18.3 1.213 1.212 
193 Sa13 Sb13 150.8 82.2 77.6 53.4 52.8 23.5 1.213 1.214 
194 Sa13 Sb14 149.2 85.2 80.4 57.6 55.2 21.8 1.213 1.214 
195 Sa13 Sb15 150.4 83.2 78.2 57 54.6 20.1 1.213 1.213 
196 Sa14 Sb1 187.6 58.2 55.2 40 39.4 14.7 1.213 1.287 
197 Sa14 Sb2 181.2 59.6 56.8 41.2 40.4 15.1 1.213 1.278 
198 Sa14 Sb3 181.8 62.2 57.6 43.4 41.8 13.3 1.213 1.274 
199 Sa14 Sb4 184.4 58.4 54.6 41.4 40.4 12.5 1.213 1.231 
200 Sa14 Sb5 185.8 55.4 51.6 41 39.6 9.9 1.213 1.254 
201 Sa14 Sb6 187.6 56.4 52.8 41.2 40.2 10.9 1.213 1.255 
202 Sa14 Sb7 186.8 59 53.6 39 38.8 13.8 1.213 1.219 
203 Sa14 Sb8 180.2 64.4 60.8 45.4 43.2 14.6 1.213 1.219 
204 Sa14 Sb9 187.6 57 54.8 42.4 41.7 12 1.213 1.217 
205 Sa14 Sb10 185.8 56.8 53.4 41.6 40.6 11.2 1.213 1.214 
206 Sa14 Sb11 186 57.6 54.6 41.4 39.2 12.5 1.213 1.214 
207 Sa14 Sb12 187.4 55.2 51.8 40.4 39.4 10.8 1.213 1.212 
208 Sa14 Sb13 181.8 61.6 59 42.8 42 15.7 1.213 1.214 
209 Sa14 Sb14 185.2 57.8 54.6 40.6 39.4 13.4 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
210 Sa14 Sb15 188.4 58.2 55.4 41.6 40.8 13.3 1.213 1.213 
211 Sa15 Sb1 157.2 81.6 77.6 51.2 49 25.5 1.213 1.287 
212 Sa15 Sb2 156.4 82.2 77.6 53.6 52.2 23.1 1.213 1.278 
213 Sa15 Sb3 159.4 80.8 76.4 51.4 50.8 24.3 1.213 1.274 
214 Sa15 Sb4 160 77.8 74.2 51.8 50.6 21.7 1.213 1.231 
215 Sa15 Sb5 156.6 78.4 75 51.4 50.2 22.9 1.213 1.254 
216 Sa15 Sb6 149.6 86.2 81 53.2 52.6 27 1.213 1.255 
217 Sa15 Sb7 160.4 81.4 75.8 51 48.4 23.6 1.213 1.219 
218 Sa15 Sb8 156 75.4 72.8 54.2 51.2 17.8 1.213 1.219 
219 Sa15 Sb9 157 83.8 79.4 49.6 47.2 28.8 1.213 1.217 
220 Sa15 Sb10 166.2 79.2 74.8 50.4 48.8 23.5 1.213 1.214 
221 Sa15 Sb11 156.2 79.4 69.8 55.4 52.4 12.6 1.213 1.214 
222 Sa15 Sb12 151.2 81.4 76.4 56.2 53.2 19.1 1.213 1.212 
223 Sa15 Sb13 156.8 80 75.4 54.2 52.2 20.3 1.213 1.214 
224 Sa15 Sb14 153.8 80.2 78.2 55.6 53.4 22 1.213 1.214 
225 Sa15 Sb15 156.8 81.6 77.2 49.2 47.4 27.1 1.213 1.213 
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ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 เหล็ก กับ เหล็ก (Sa - Sb’) โดยวางใหแนวการเดินดอก
กัดใหต้ังฉากกนั 

 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
1 Sa1 Sb1 170.4 77.6 74.0 47.6 46.4 25.7 1.243 1.287 
2 Sa1 Sb2 163.0 81.4 78.2 49.8 49.0 27.8 1.243 1.278 
3 Sa1 Sb3 165.6 80.2 77.6 49.6 48.4 27.5 1.243 1.274 
4 Sa1 Sb4 163.2 81.0 76.6 52.2 50.8 23.6 1.243 1.231 
5 Sa1 Sb5 165.4 81.0 77.4 48.4 47.8 28.4 1.243 1.254 
6 Sa1 Sb6 159.6 83.6 78.8 51.6 49.8 26.3 1.243 1.255 
7 Sa1 Sb7 166.0 77.0 76.2 50.2 49.2 25.7 1.243 1.219 
8 Sa1 Sb8 163.4 86.6 82.2 49.8 48.2 31.5 1.243 1.219 
9 Sa1 Sb9 161.6 78.6 74.2 49.0 47.6 24.4 1.243 1.217 
10 Sa1 Sb10 163.6 77.8 75.2 51.6 50.6 23.1 1.243 1.214 
11 Sa1 Sb11 165.0 81.6 76.6 51.6 50.8 24.2 1.243 1.214 
12 Sa1 Sb12 157.4 81.8 78.2 57.2 55.2 20.2 1.243 1.212 
13 Sa1 Sb13 167.4 80.4 75.2 48.2 47.6 26.2 1.243 1.214 
14 Sa1 Sb14 166.2 79.4 73.6 50.6 49.2 22.0 1.243 1.214 
15 Sa1 Sb15 167.2 78.6 73.2 50.8 48.0 21.2 1.243 1.213 
16 Sa2 Sb1 164.8 85.2 83.2 42.2 41.2 40.6 1.245 1.287 
17 Sa2 Sb2 160.0 87.4 84.4 46.6 45.8 37.3 1.245 1.278 
18 Sa2 Sb3 165.4 85.4 83.8 42.0 40.4 41.3 1.245 1.274 
19 Sa2 Sb4 161.4 79.4 75.6 52.6 52.2 22.4 1.245 1.231 
20 Sa2 Sb5 165.4 81.8 75.6 49.8 48.4 24.7 1.245 1.254 
21 Sa2 Sb6 165.8 83.6 79.8 48.0 47.0 31.1 1.245 1.255 
22 Sa2 Sb7 161.6 81.6 77.6 52.8 50.6 23.9 1.245 1.219 
23 Sa2 Sb8 163.4 80.6 76.2 49.8 48.6 25.6 1.245 1.219 
24 Sa2 Sb9 162.4 84.0 83.4 47.4 46.2 35.7 1.245 1.217 
25 Sa2 Sb10 162.4 84.2 80.2 43.4 41.8 36.0 1.245 1.214 
26 Sa2 Sb11 163.4 88.4 82.4 45.2 43.8 36.1 1.245 1.214 
27 Sa2 Sb12 166.2 84.0 78.4 46.0 44.8 31.4 1.245 1.212 
28 Sa2 Sb13 154.8 84.6 79.6 58.4 56.8 20.3 1.245 1.214 
29 Sa2 Sb14 163.6 84.8 78.8 45.6 44.4 32.2 1.245 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
30 Sa2 Sb15 166.6 86.4 79.0 45.6 44.8 32.2 1.245 1.213 
31 Sa3 Sb1 165.8 77.6 74.4 51.0 49.8 22.8 1.224 1.287 
32 Sa3 Sb2 163.6 84.2 77.2 52.2 50.6 23.8 1.224 1.278 
33 Sa3 Sb3 164.8 81.4 76.2 51.4 50.4 23.9 1.224 1.274 
34 Sa3 Sb4 165.2 84.8 80.4 46.4 45.4 33.2 1.224 1.231 
35 Sa3 Sb5 165.2 81.4 76.2 48.8 47.2 26.4 1.224 1.254 
36 Sa3 Sb6 164.2 79.4 75.2 51.2 50.0 23.2 1.224 1.255 
37 Sa3 Sb7 164.6 88.6 75.8 54.0 52.2 19.7 1.224 1.219 
38 Sa3 Sb8 161.8 83.6 77.6 50.8 48.4 25.6 1.224 1.219 
39 Sa3 Sb9 165.2 81.4 78.8 48.6 47.2 29.6 1.224 1.217 
40 Sa3 Sb10 166.4 80.2 75.4 53.6 52.2 20.9 1.224 1.214 
41 Sa3 Sb11 154.6 78.8 74.6 55.6 52.4 17.9 1.224 1.214 
42 Sa3 Sb12 165.2 79.2 73.6 53.0 51.8 19.6 1.224 1.212 
43 Sa3 Sb13 166.4 81.4 76.8 51.0 50.0 25.0 1.224 1.214 
44 Sa3 Sb14 165.6 79.4 72.8 53.8 51.8 17.8 1.224 1.214 
45 Sa3 Sb15 166.2 77.4 74.2 52.0 50.4 21.5 1.224 1.213 
46 Sa4 Sb1 174.6 73.0 68.6 48.8 46.8 18.9 1.220 1.287 
47 Sa4 Sb2 173.2 71.4 67.6 47.8 46.2 19.0 1.220 1.278 
48 Sa4 Sb3 178.2 72.0 65.4 48.0 46.6 16.3 1.220 1.274 
49 Sa4 Sb4 172.6 73.6 69.2 48.4 47.0 20.0 1.220 1.231 
50 Sa4 Sb5 176.0 70.8 67.8 46.2 44.0 20.9 1.220 1.254 
51 Sa4 Sb6 180.2 72.2 67.0 44.8 43.6 21.3 1.220 1.255 
52 Sa4 Sb7 177.6 69.8 67.8 48.4 47.4 19.0 1.220 1.219 
53 Sa4 Sb8 173.0 71.0 68.6 49.8 48.8 18.3 1.220 1.219 
54 Sa4 Sb9 168.0 76.2 73.6 49.8 47.6 23.1 1.220 1.217 
55 Sa4 Sb10 176.2 69.6 65.4 46.0 48.8 19.2 1.220 1.214 
56 Sa4 Sb11 178.2 69.4 64.0 48.6 47.4 14.5 1.220 1.214 
57 Sa4 Sb12 169.8 69.8 65.4 49.2 48.2 15.4 1.220 1.212 
58 Sa4 Sb13 172.4 73.4 69.6 48.2 47.6 20.8 1.220 1.214 
59 Sa4 Sb14 172.4 71.2 69.0 51.8 50.8 16.7 1.220 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
60 Sa4 Sb15 173.4 77.4 68.8 50.2 48.0 17.1 1.220 1.213 
61 Sa5 Sb1 168.4 71.4 68.6 52.6 57.4 16.3 1.217 1.287 
62 Sa5 Sb2 181.8 71.6 64.8 46.2 44.0 17.3 1.217 1.278 
63 Sa5 Sb3 180.0 68.8 65.8 46.6 45.6 18.6 1.217 1.274 
64 Sa5 Sb4 177.2 69.6 66.6 45.8 44.8 20.2 1.217 1.231 
65 Sa5 Sb5 178.8 71.2 66.4 46.0 45.0 19.6 1.217 1.254 
66 Sa5 Sb6 179.8 69.8 66.8 44.2 42.8 22.0 1.217 1.255 
67 Sa5 Sb7 180.6 72.6 69.8 43.2 42.0 26.0 1.217 1.219 
68 Sa5 Sb8 181.0 69.4 66.6 48.4 46.2 17.5 1.217 1.219 
69 Sa5 Sb9 171.0 68.2 65.6 48.2 46.6 16.8 1.217 1.217 
70 Sa5 Sb10 176.2 70.2 67.2 49.2 48.4 17.5 1.217 1.214 
71 Sa5 Sb11 180.6 68.2 67.8 43.8 42.4 23.7 1.217 1.214 
72 Sa5 Sb12 177.8 71.6 68.8 46.0 44.4 22.2 1.217 1.212 
73 Sa5 Sb13 181.2 68.4 64.0 42.8 40.6 20.3 1.217 1.214 
74 Sa5 Sb14 178.4 68.6 65.2 48.8 47.4 15.7 1.217 1.214 
75 Sa5 Sb15 173.6 72.6 66.8 49.8 47.8 15.9 1.217 1.213 
76 Sa6 Sb1 148.2 87.2 83.4 60.2 58.0 22.3 1.213 1.287 
77 Sa6 Sb2 157.6 83.6 81.2 55.0 53.2 25.6 1.213 1.278 
78 Sa6 Sb3 157.2 85.6 78.4 56.2 53.2 20.7 1.213 1.274 
79 Sa6 Sb4 157.2 84.2 80.8 57.6 55.2 22.4 1.213 1.231 
80 Sa6 Sb5 151.4 84.2 81.2 55.6 54.4 25.0 1.213 1.254 
81 Sa6 Sb6 155.4 83.2 78.4 58.2 56.0 19.2 1.213 1.255 
82 Sa6 Sb7 159.0 81.2 77.8 55.2 53.6 21.9 1.213 1.219 
83 Sa6 Sb8 158.2 84.2 78.4 56.2 53.8 21.0 1.213 1.219 
84 Sa6 Sb9 159.2 82.6 77.4 55.6 54.6 20.9 1.213 1.217 
85 Sa6 Sb10 154.0 85.2 80.8 56.0 54.6 24.0 1.213 1.214 
86 Sa6 Sb11 159.6 83.6 80.4 54.8 52.8 24.9 1.213 1.214 
87 Sa6 Sb12 150.4 86.4 81.4 60.0 58.2 20.4 1.213 1.212 
88 Sa6 Sb13 156.2 81.6 77.4 56.8 54.8 19.7 1.213 1.214 
89 Sa6 Sb14 151.6 85.2 79.6 57.2 53.8 21.1 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
90 Sa6 Sb15 154.4 86.0 80.4 57.8 56.4 21.6 1.213 1.213 
91 Sa7 Sb1 152.8 86.8 84.4 55.6 53.4 28.1 1.214 1.287 
92 Sa7 Sb2 165.2 77.6 74.0 52.6 51.2 20.7 1.214 1.278 
93 Sa7 Sb3 166.4 78.2 75.2 51.2 49.2 23.3 1.214 1.274 
94 Sa7 Sb4 158.4 81.2 75.6 57.0 55.2 17.5 1.214 1.231 
95 Sa7 Sb5 166.2 82.8 74.8 50.8 47.8 22.4 1.214 1.254 
96 Sa7 Sb6 166.2 78.2 74.2 52.8 51.6 20.7 1.214 1.255 
97 Sa7 Sb7 167.6 78.0 73.8 50.2 48.8 22.8 1.214 1.219 
98 Sa7 Sb8 174.0 75.8 70.6 51.6 48.8 17.9 1.214 1.219 
99 Sa7 Sb9 168.2 75.4 71.4 51.8 50.4 18.8 1.214 1.217 

100 Sa7 Sb10 170.2 77.4 75.4 50.2 49.2 24.8 1.214 1.214 
101 Sa7 Sb11 163.6 75.0 72.4 53.0 51.8 18.9 1.214 1.214 
102 Sa7 Sb12 169.6 75.2 70.4 52.6 51.2 16.9 1.214 1.212 
103 Sa7 Sb13 168.4 78.4 75.0 51.2 48.6 22.9 1.214 1.214 
104 Sa7 Sb14 167.0 75.4 70.8 52.8 51.6 17.2 1.214 1.214 
105 Sa7 Sb15 152.4 81.6 79.0 53.8 51.6 24.5 1.214 1.213 
106 Sa8 Sb1 155.4 80.4 78.6 57.2 49.4 20.0 1.213 1.287 
107 Sa8 Sb2 169.6 75.2 72.2 50.2 49.0 21.4 1.213 1.278 
108 Sa8 Sb3 162.8 77.8 74.0 53.0 51.8 20.3 1.213 1.274 
109 Sa8 Sb4 171.0 76.8 71.8 50.4 47.8 20.3 1.213 1.231 
110 Sa8 Sb5 169.4 80.0 77.0 44.6 43.2 31.8 1.213 1.254 
111 Sa8 Sb6 165.2 83.0 79.2 46.0 43.4 32.3 1.213 1.255 
112 Sa8 Sb7 168.2 81.2 76.8 49.4 47.0 26.4 1.213 1.219 
113 Sa8 Sb8 170.2 79.8 77.2 45.6 43.6 30.9 1.213 1.219 
114 Sa8 Sb9 173.2 77.4 73.6 43.4 41.2 29.3 1.213 1.217 
115 Sa8 Sb10 170.4 76.6 75.2 48.4 48.0 26.5 1.213 1.214 
116 Sa8 Sb11 170.6 79.6 77.8 44.6 42.8 32.7 1.213 1.214 
117 Sa8 Sb12 169.6 73.8 70.2 49.4 48.2 20.1 1.213 1.212 
118 Sa8 Sb13 170.6 78.8 74.6 46.2 44.8 27.6 1.213 1.214 
119 Sa8 Sb14 164.2 83.4 77.4 49.6 47.8 26.7 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
120 Sa8 Sb15 169.6 79.0 74.2 45.6 43.4 27.6 1.213 1.213 
121 Sa9 Sb1 157.8 79.4 75.6 51.0 49.2 23.8 1.213 1.287 
122 Sa9 Sb2 157.2 77.6 73.6 53.0 50.8 19.7 1.213 1.278 
123 Sa9 Sb3 157.6 80.6 76.8 55.2 54.6 21.0 1.213 1.274 
124 Sa9 Sb4 158.6 82.8 79.2 53.8 51.6 24.6 1.213 1.231 
125 Sa9 Sb5 158.8 80.8 76.2 53.2 52.4 22.2 1.213 1.254 
126 Sa9 Sb6 171.4 71.2 67.4 46.6 43.4 19.8 1.213 1.255 
127 Sa9 Sb7 160.8 83.2 76.8 55.4 53.2 20.2 1.213 1.219 
128 Sa9 Sb8 158.8 80.4 75.2 56.8 54.6 17.3 1.213 1.219 
129 Sa9 Sb9 159.6 77.4 75.4 55.0 53.2 19.9 1.213 1.217 
130 Sa9 Sb10 160.6 76.6 72.4 54.4 51.8 17.0 1.213 1.214 
131 Sa9 Sb11 160.8 78.6 75.2 56.4 55.6 18.2 1.213 1.214 
132 Sa9 Sb12 161.6 76.4 73.6 55.4 53.6 17.5 1.213 1.212 
133 Sa9 Sb13 158.6 79.2 76.2 53.8 51.6 21.7 1.213 1.214 
134 Sa9 Sb14 166.6 75.2 71.8 54.6 53.0 16.5 1.213 1.214 
135 Sa9 Sb15 157.2 78.8 73.8 57.6 55.4 15.2 1.213 1.213 
136 Sa10 Sb1 156.8 84.4 76.6 55.2 53.6 20.1 1.213 1.287 
137 Sa10 Sb2 155.4 81.2 77.4 53.8 52.4 22.9 1.213 1.278 
138 Sa10 Sb3 146.8 80.2 79.0 59.6 57.4 18.9 1.213 1.274 
139 Sa10 Sb4 160.4 79.6 76.4 56.2 54.8 19.5 1.213 1.231 
140 Sa10 Sb5 157.4 82.0 77.4 54.8 52.6 21.6 1.213 1.254 
141 Sa10 Sb6 162.4 86.2 83.6 56.6 54.8 26.4 1.213 1.255 
142 Sa10 Sb7 158.4 86.6 82.0 53.4 51.4 27.7 1.213 1.219 
143 Sa10 Sb8 156.8 82.8 76.0 57.8 56.2 17.0 1.213 1.219 
144 Sa10 Sb9 154.6 83.0 79.2 58.8 55.8 19.4 1.213 1.217 
145 Sa10 Sb10 162.8 81.4 77.8 51.8 51.2 25.4 1.213 1.214 
146 Sa10 Sb11 159.8 79.6 74.6 53.8 51.4 19.7 1.213 1.214 
147 Sa10 Sb12 157.4 81.2 78.4 57.4 55.4 20.3 1.213 1.212 
148 Sa10 Sb13 152.8 86.6 82.2 54.4 53.0 27.0 1.213 1.214 
149 Sa10 Sb14 156.4 80.6 77.4 56.4 53.6 20.1 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
150 Sa10 Sb15 158.6 84.0 79.4 57.2 55.0 21.2 1.213 1.213 
151 Sa11 Sb1 157.8 84.6 77.6 57.4 55.6 18.9 1.213 1.287 
152 Sa11 Sb2 160.6 86.8 78.4 48.8 47.0 28.1 1.213 1.278 
153 Sa11 Sb3 161.4 75.8 74.8 52.2 51.6 22.4 1.213 1.274 
154 Sa11 Sb4 155.2 80.2 75.0 55.4 53.4 18.6 1.213 1.231 
155 Sa11 Sb5 170.4 73.8 68.2 47.2 46.6 20.1 1.213 1.254 
156 Sa11 Sb6 155.2 82.0 76.8 57.6 55.2 18.1 1.213 1.255 
157 Sa11 Sb7 160.8 84.4 79.8 55.6 53.4 23.2 1.213 1.219 
158 Sa11 Sb8 156.2 81.8 79.8 58.4 55.6 20.7 1.213 1.219 
159 Sa11 Sb9 156.2 82.4 78.2 57.6 56.2 19.8 1.213 1.217 
160 Sa11 Sb10 149.6 79.4 73.8 58.6 56.8 14.1 1.213 1.214 
161 Sa11 Sb11 158.0 80.0 76.8 55.6 54.8 20.6 1.213 1.214 
162 Sa11 Sb12 174.6 67.6 65.4 47.6 46.2 17.3 1.213 1.212 
163 Sa11 Sb13 176.2 73.2 70.0 46.2 44.4 23.1 1.213 1.214 
164 Sa11 Sb14 158.0 80.5 78.4 56.4 54.6 21.4 1.213 1.214 
165 Sa11 Sb15 154.6 84.2 78.8 53.6 51.8 24.2 1.213 1.213 
166 Sa12 Sb1 165.8 79.6 75.2 47.6 46.6 26.8 1.214 1.287 
167 Sa12 Sb2 163.2 82.0 76.6 56.6 54.2 18.9 1.214 1.278 
168 Sa12 Sb3 169.2 79.6 74.6 48.8 48.2 25.0 1.214 1.274 
169 Sa12 Sb4 164.8 75.8 69.4 51.4 49.2 16.8 1.214 1.231 
170 Sa12 Sb5 174.4 67.6 65.4 47.4 46.6 17.6 1.214 1.254 
171 Sa12 Sb6 160.6 81.4 77.8 51.4 48.8 25.5 1.214 1.255 
172 Sa12 Sb7 164.2 83.4 77.2 49.6 48.2 26.5 1.214 1.219 
173 Sa12 Sb8 167.8 79.0 75.4 54.8 52.4 19.7 1.214 1.219 
174 Sa12 Sb9 172.8 72.6 69.4 50.0 47.8 18.6 1.214 1.217 
175 Sa12 Sb10 164.6 79.4 72.2 55.8 53.4 15.0 1.214 1.214 
176 Sa12 Sb11 157.6 78.0 75.2 55.4 54.0 19.2 1.214 1.214 
177 Sa12 Sb12 173.0 72.2 68.6 50.2 49.4 17.8 1.214 1.212 
178 Sa12 Sb13 159.2 83.2 77.4 52.6 49.8 23.6 1.214 1.214 
179 Sa12 Sb14 159.8 81.0 75.0 54.8 53.8 19.2 1.214 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
180 Sa12 Sb15 172.8 73.8 68.2 48.2 46.8 19.0 1.214 1.213 
181 Sa13 Sb1 171.2 74.6 68.0 48.4 47.0 18.5 1.213 1.287 
182 Sa13 Sb2 152.6 85.2 81.4 56.8 56.4 24.0 1.213 1.278 
183 Sa13 Sb3 172.0 75.8 72.6 51.8 50.8 20.2 1.213 1.274 
184 Sa13 Sb4 170.0 75.4 71.6 49.6 48.0 21.2 1.213 1.231 
185 Sa13 Sb5 170.8 71.6 66.8 46.2 45.0 19.7 1.213 1.254 
186 Sa13 Sb6 170.6 76.4 72.8 47.4 42.2 24.1 1.213 1.255 
187 Sa13 Sb7 169.6 76.4 71.4 52.2 51.6 18.4 1.213 1.219 
188 Sa13 Sb8 169.2 74.6 71.6 54.2 52.0 16.7 1.213 1.219 
189 Sa13 Sb9 157.6 81.6 78.4 56.6 54.2 21.0 1.213 1.217 
190 Sa13 Sb10 167.2 75.2 71.2 52.6 51.6 17.9 1.213 1.214 
191 Sa13 Sb11 165.8 77.2 75.4 55.8 52.8 18.9 1.213 1.214 
192 Sa13 Sb12 160.2 75.2 74.2 56.6 53.0 16.9 1.213 1.212 
193 Sa13 Sb13 167.4 75.4 71.4 52.8 51.8 17.9 1.213 1.214 
194 Sa13 Sb14 153.4 82.0 78.6 56.6 55.6 21.4 1.213 1.214 
195 Sa13 Sb15 152.8 86.6 81.8 57.6 55.8 23.3 1.213 1.213 
196 Sa14 Sb1 191.2 56.6 56.0 41.4 40.6 14.4 1.213 1.287 
197 Sa14 Sb2 189.0 62.4 59.2 41.8 41.2 16.9 1.213 1.278 
198 Sa14 Sb3 188.8 61.6 59.6 38.0 37.2 21.2 1.213 1.274 
199 Sa14 Sb4 165.4 80.2 76.2 53.2 51.6 22.2 1.213 1.231 
200 Sa14 Sb5 165.2 80.2 76.8 49.4 47.8 26.7 1.213 1.254 
201 Sa14 Sb6 162.8 79.2 74.4 48.2 47.2 25.4 1.213 1.255 
202 Sa14 Sb7 159.0 76.4 72.2 54.6 53.4 16.8 1.213 1.219 
203 Sa14 Sb8 163.4 78.6 73.6 49.4 47.4 23.2 1.213 1.219 
204 Sa14 Sb9 164.4 79.6 77.6 57.4 54.2 19.5 1.213 1.217 
205 Sa14 Sb10 163.4 77.6 73.6 54.8 53.2 18.0 1.213 1.214 
206 Sa14 Sb11 182.6 64.2 61.4 46.8 45.8 14.1 1.213 1.214 
207 Sa14 Sb12 167.4 74.4 69.8 52.8 50.4 16.0 1.213 1.212 
208 Sa14 Sb13 160.4 78.6 76.0 56.4 55.0 19.0 1.213 1.214 
209 Sa14 Sb14 165.2 75.8 72.0 51.2 49.4 20.0 1.213 1.214 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
210 Sa14 Sb15 188.2 66.4 60.8 39.8 34.4 19.4 1.213 1.213 
211 Sa15 Sb1 158.4 82.2 81.2 47.8 46.8 33.1 1.213 1.287 
212 Sa15 Sb2 156.6 81.4 77.2 54.8 53.2 21.6 1.213 1.278 
213 Sa15 Sb3 152.0 87.4 82.8 58.4 57.4 23.6 1.213 1.274 
214 Sa15 Sb4 152.6 84.4 82.4 58.0 56.6 23.9 1.213 1.231 
215 Sa15 Sb5 157.2 83.8 80.8 55.6 53.6 24.5 1.213 1.254 
216 Sa15 Sb6 157.0 83.4 78.4 56.8 54.8 20.6 1.213 1.255 
217 Sa15 Sb7 150.2 85.6 84.2 52.6 50.0 31.0 1.213 1.219 
218 Sa15 Sb8 154.4 79.8 78.4 57.6 55.8 20.3 1.213 1.219 
219 Sa15 Sb9 150.4 85.2 81.4 61.2 58.8 19.3 1.213 1.217 
220 Sa15 Sb10 158.0 84.4 79.6 59.2 58.4 19.6 1.213 1.214 
221 Sa15 Sb11 150.4 86.8 83.6 56.4 54.4 26.5 1.213 1.214 
222 Sa15 Sb12 157.6 83.2 77.6 57.8 55.2 18.6 1.213 1.212 
223 Sa15 Sb13 155.8 83.6 77.0 54.8 52.4 20.9 1.213 1.214 
224 Sa15 Sb14 155.2 81.4 76.6 57.4 55.2 18.2 1.213 1.214 
225 Sa15 Sb15 159.2 79.2 75.2 54.6 52.0 19.7 1.213 1.213 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R) โดยวาง
ใหแนวการเดินดอกกัดใหขนานกัน 

 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
1 Sa1 R1 164.8 90.2 88.8 33.2 28.8 54.8 1.243 1.290 
2 Sa1 R2 166.6 89.6 87.8 32.2 28.0 54.7 1.243 1.271 
3 Sa1 R3 161.4 93.2 91.6 33.6 31.2 57.4 1.243 1.274 
4 Sa1 R4 162.6 93.2 92.0 36.0 31.6 55.2 1.243 1.230 
5 Sa1 R5 162.8 92.6 91.0 33.4 31.2 57.1 1.243 1.269 
6 Sa1 R6 163.4 92.4 90.2 33.6 31.2 55.9 1.243 1.285 
7 Sa1 R7 159.4 91.2 89.8 33.0 30.6 56.3 1.243 1.255 
8 Sa1 R8 165.6 93.8 92.0 36.4 32.0 54.7 1.243 1.228 
9 Sa1 R9 167.2 93.0 90.4 37.2 32.8 52.2 1.243 1.238 
10 Sa1 R10 165.2 96.8 94.4 39.8 33.4 53.3 1.243 1.229 
11 Sa1 R11 166.4 95.8 94.2 37.2 33.8 56.3 1.243 1.239 
12 Sa1 R12 169.4 92.2 90.2 37.4 32.2 51.8 1.243 1.231 
13 Sa1 R13 166.4 93.8 91.8 37.0 33.8 54.1 1.243 1.231 
14 Sa1 R14 165.6 90.6 88.2 36.4 31.6 50.8 1.243 1.236 
15 Sa1 R15 162.6 91.4 89.6 39.2 34.0 49.4 1.243 1.243 
16 Sa2 R1 162.6 95.0 92.8 36.4 33.8 55.7 1.245 1.290 
17 Sa2 R2 165.0 90.2 83.4 34.0 28.8 47.7 1.245 1.271 
18 Sa2 R3 163.8 89.2 86.8 32.4 29.2 53.6 1.245 1.274 
19 Sa2 R4 163.4 91.4 90.4 35.4 31.0 54.2 1.245 1.230 
20 Sa2 R5 163.4 93.2 86.4 34.2 29.8 50.6 1.245 1.269 
21 Sa2 R6 165.8 94.4 86.0 32.4 29.2 51.9 1.245 1.285 
22 Sa2 R7 166.2 89.8 85.2 33.8 31.0 50.3 1.245 1.255 
23 Sa2 R8 168.6 89.6 87.4 35.6 30.6 50.8 1.245 1.228 
24 Sa2 R9 163.8 91.8 87.6 35.6 31.0 50.7 1.245 1.238 
25 Sa2 R10 165.2 95.8 91.8 36.8 33.2 53.9 1.245 1.229 
26 Sa2 R11 165.2 94.2 92.0 37.8 33.6 53.3 1.245 1.239 
27 Sa2 R12 165.4 95.4 92.4 36.8 33.6 54.7 1.245 1.231 
28 Sa2 R13 167.8 91.8 88.8 38.2 32.0 49.3 1.245 1.231 
29 Sa2 R14 164.2 93.8 91.6 39.4 34.4 51.2 1.245 1.236 



 

133

ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
30 Sa2 R15 62.6 92.6 90.0 35.6 32.6 53.6 1.245 1.243 
31 Sa3 R1 166.0 92.8 90.2 36.6 32.2 52.6 1.224 1.290 
32 Sa3 R2 167.0 92.0 90.6 37.4 33.4 52.4 1.224 1.271 
33 Sa3 R3 163.4 94.2 90.6 35.4 29.6 53.9 1.224 1.274 
34 Sa3 R4 165.4 94.8 93.4 38.0 31.8 54.3 1.224 1.230 
35 Sa3 R5 167.4 88.6 86.8 31.2 28.8 55.0 1.224 1.269 
36 Sa3 R6 172.0 83.8 81.6 32.4 28.4 48.3 1.224 1.285 
37 Sa3 R7 168.4 91.2 88.4 34.0 29.8 53.4 1.224 1.255 
38 Sa3 R8 159.8 96.4 94.2 38.2 33.2 55.0 1.224 1.228 
39 Sa3 R9 165.4 92.4 91.2 36.8 30.6 53.3 1.224 1.238 
40 Sa3 R10 163.4 94.4 91.4 36.6 31.4 53.6 1.224 1.229 
41 Sa3 R11 169.0 93.2 89.6 38.4 33.2 49.9 1.224 1.239 
42 Sa3 R12 165.8 93.4 91.2 38.4 34.2 51.9 1.224 1.231 
43 Sa3 R13 172.2 92.2 89.6 35.6 33.6 53.3 1.224 1.231 
44 Sa3 R14 166.8 93.8 91.2 37.6 34.6 52.8 1.224 1.236 
45 Sa3 R15 169.0 92.8 89.6 37.2 32.8 51.3 1.224 1.243 
46 Sa4 R1 174.6 84.6 83.0 37.4 32.2 44.6 1.220 1.290 
47 Sa4 R2 178.2 83.2 80.8 34.4 31.6 45.7 1.220 1.271 
48 Sa4 R3 179.8 82.8 80.2 36.4 34.2 43.1 1.220 1.274 
49 Sa4 R4 177.4 83.6 82.2 38.6 34.0 42.7 1.220 1.230 
50 Sa4 R5 173.8 81.4 79.2 32.6 28.4 45.7 1.220 1.269 
51 Sa4 R6 167.8 80.4 79.8 30.8 28.0 48.5 1.220 1.285 
52 Sa4 R7 175.8 80.8 78.2 33.4 29.4 43.9 1.220 1.255 
53 Sa4 R8 175.2 82.2 79.8 31.8 29.6 47.3 1.220 1.228 
54 Sa4 R9 175.6 82.6 81.0 33.8 30.6 46.5 1.220 1.238 
55 Sa4 R10 174.8 84.4 82.6 34.4 31.2 47.5 1.220 1.229 
56 Sa4 R11 174.2 82.0 80.4 33.4 30.8 46.4 1.220 1.239 
57 Sa4 R12 175.2 84.4 83.2 36.4 33.2 46.2 1.220 1.231 
58 Sa4 R13 177.2 83.4 82.2 36.6 33.0 44.9 1.220 1.231 
59 Sa4 R14 176.8 86.2 83.6 37.0 33.6 45.7 1.220 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
60 Sa4 R15 175.2 84.6 82.4 34.2 31.4 47.5 1.220 1.243 
61 Sa5 R1 181.2 80.4 78.0 31.6 33.4 46.3 1.217 1.290 
62 Sa5 R2 179.2 79.4 77.4 35.2 32.0 41.5 1.217 1.271 
63 Sa5 R3 180.8 78.2 76.0 34.6 31.4 40.6 1.217 1.274 
64 Sa5 R4 178.0 81.6 79.4 36.6 32.6 41.9 1.217 1.230 
65 Sa5 R5 176.4 79.2 77.4 33.0 29.4 43.6 1.217 1.269 
66 Sa5 R6 162.8 88.2 86.0 36.2 32.6 49.0 1.217 1.285 
67 Sa5 R7 177.8 76.6 74.4 33.0 28.2 40.4 1.217 1.255 
68 Sa5 R8 178.4 75.6 74.8 30.4 28.2 44.0 1.217 1.228 
69 Sa5 R9 179.4 78.4 76.6 31.8 29.6 44.2 1.217 1.238 
70 Sa5 R10 180.2 82.0 80.2 36.2 31.2 43.0 1.217 1.229 
71 Sa5 R11 177.4 80.4 78.6 32.4 30.4 45.7 1.217 1.239 
72 Sa5 R12 177.6 79.8 76.8 33.4 31.2 42.7 1.217 1.231 
73 Sa5 R13 179.4 80.8 79.6 35.8 32.6 43.2 1.217 1.231 
74 Sa5 R14 180.6 79.4 77.6 36.8 32.8 40.0 1.217 1.236 
75 Sa5 R15 174.4 76.0 74.6 34.5 31.4 39.5 1.217 1.243 
76 Sa6 R1 160.8 98.4 95.6 36.6 31.6 57.9 1.213 1.290 
77 Sa6 R2 158.2 100.4 97.4 37.6 32.2 58.6 1.213 1.271 
78 Sa6 R3 157.4 99.2 98.2 38.4 34.4 59.1 1.213 1.274 
79 Sa6 R4 152.4 104.4 101.4 35.8 31.4 64.5 1.213 1.230 
80 Sa6 R5 152.4 98.4 97.2 34.2 30.8 62.3 1.213 1.269 
81 Sa6 R6 153.2 99.2 97.0 34.8 30.4 61.3 1.213 1.285 
82 Sa6 R7 158.8 97.6 95.0 33.6 28.8 60.3 1.213 1.255 
83 Sa6 R8 156.4 96.4 93.6 33.8 28.8 58.7 1.213 1.228 
84 Sa6 R9 156.6 96.8 94.6 34.6 29.0 58.9 1.213 1.238 
85 Sa6 R10 160.2 98.6 96.4 35.6 31.8 59.9 1.213 1.229 
86 Sa6 R11 155.8 104.4 101.2 37.4 33.8 62.8 1.213 1.239 
87 Sa6 R12 159.2 99.8 97.6 36.6 32.8 60.1 1.213 1.231 
88 Sa6 R13 163.4 94.8 92.8 35.8 31.8 56.1 1.213 1.231 
89 Sa6 R14 160.4 100.4 97.0 47.4 34.2 47.2 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
90 Sa6 R15 160.4 101.6 97.4 40.4 35.8 55.7 1.213 1.243 
91 Sa7 R1 170.0 91.2 88.8 38.2 33.6 49.6 1.214 1.290 
92 Sa7 R2 169.4 94.2 91.6 36.2 33.6 54.7 1.214 1.271 
93 Sa7 R3 173.4 86.8 84.0 35.2 31.2 47.8 1.214 1.274 
94 Sa7 R4 169.2 89.6 88.8 35.8 32.2 52.4 1.214 1.230 
95 Sa7 R5 168.4 88.8 87.6 35.8 32.2 51.1 1.214 1.269 
96 Sa7 R6 163.2 93.4 92.8 37.4 33.6 54.8 1.214 1.285 
97 Sa7 R7 172.2 81.2 79.6 32.4 29.0 46.5 1.214 1.255 
98 Sa7 R8 171.8 83.4 82.0 34.2 29.6 46.9 1.214 1.228 
99 Sa7 R9 171.6 82.8 81.2 30.8 27.8 49.7 1.214 1.238 

100 Sa7 R10 174.0 83.0 81.6 32.0 27.4 48.7 1.214 1.229 
101 Sa7 R11 171.0 84.4 81.6 33.2 29.8 47.5 1.214 1.239 
102 Sa7 R12 168.4 90.2 88.2 36.4 31.8 50.9 1.214 1.231 
103 Sa7 R13 168.4 88.8 87.8 35.6 30.8 51.4 1.214 1.231 
104 Sa7 R14 168.8 87.6 86.2 35.4 31.8 50.1 1.214 1.236 
105 Sa7 R15 174.8 86.6 84.8 37.8 34.0 46.2 1.214 1.243 
106 Sa8 R1 173.6 88.6 86.2 37.4 33.8 47.9 1.213 1.290 
107 Sa8 R2 168.6 92.4 89.4 37.2 33.4 51.2 1.213 1.271 
108 Sa8 R3 175.2 87.4 85.2 36.4 32.4 47.9 1.213 1.274 
109 Sa8 R4 174.8 88.2 85.8 36.2 31.2 48.5 1.213 1.230 
110 Sa8 R5 170.2 90.4 88.6 36.2 32.6 51.6 1.213 1.269 
111 Sa8 R6 170.6 87.6 84.4 35.4 31.2 47.9 1.213 1.285 
112 Sa8 R7 172.8 86.2 85.4 36.6 32.8 48.1 1.213 1.255 
113 Sa8 R8 159.2 97.2 94.8 35.8 29.8 57.8 1.213 1.228 
114 Sa8 R9 171.6 82.8 82.2 33.8 27.8 47.5 1.213 1.238 
115 Sa8 R10 161.8 92.4 90.2 33.2 29.4 56.1 1.213 1.229 
116 Sa8 R11 161.4 97.8 94.8 35.2 31.8 58.7 1.213 1.239 
117 Sa8 R12 159.6 95.0 93.2 33.8 30.2 58.6 1.213 1.231 
118 Sa8 R13 154.8 100.8 98.8 39.0 32.6 58.6 1.213 1.231 
119 Sa8 R14 171.4 87.2 85.8 35.2 81.1 57.0 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
120 Sa8 R15 165.6 88.6 86.8 35.4 32.2 50.7 1.213 1.243 
121 Sa9 R1 162.2 92.6 90.8 36.8 32.6 53.1 1.213 1.290 
122 Sa9 R2 164.8 96.4 93.8 38.2 34.4 54.7 1.213 1.271 
123 Sa9 R3 162.8 95.6 94.4 39.2 34.2 54.3 1.213 1.274 
124 Sa9 R4 164.2 94.4 92.8 39.6 33.6 52.1 1.213 1.230 
125 Sa9 R5 159.8 97.6 96.4 38.8 33.2 56.6 1.213 1.269 
126 Sa9 R6 166.6 89.2 88.0 33.8 30.8 53.6 1.213 1.285 
127 Sa9 R7 162.0 93.4 92.2 34.8 30.8 56.7 1.213 1.255 
128 Sa9 R8 161.0 95.6 93.6 39.8 33.8 52.7 1.213 1.228 
129 Sa9 R9 161.4 90.4 89.0 33.2 30.0 55.1 1.213 1.238 
130 Sa9 R10 165.6 91.2 90.6 35.4 30.8 54.5 1.213 1.229 
131 Sa9 R11 160.8 91.6 89.8 32.8 28.4 56.1 1.213 1.239 
132 Sa9 R12 161.6 90.8 89.6 33.0 29.2 55.9 1.213 1.231 
133 Sa9 R13 162.0 91.6 90.4 35.4 29.2 53.9 1.213 1.231 
134 Sa9 R14 162.4 92.8 91.6 35.8 31.4 55.0 1.213 1.236 
135 Sa9 R15 162.2 92.6 92.4 37.4 32.4 54.3 1.213 1.243 
136 Sa10 R1 162.6 95.2 93.2 37.6 33.6 54.7 1.213 1.290 
137 Sa10 R2 157.2 99.8 98.8 37.8 33.2 60.2 1.213 1.271 
138 Sa10 R3 163.9 96.6 95.0 37.8 33.8 56.4 1.213 1.274 
139 Sa10 R4 166.8 97.8 93.2 36.2 32.6 55.8 1.213 1.230 
140 Sa10 R5 162.6 97.2 95.2 38.4 33.2 55.8 1.213 1.269 
141 Sa10 R6 162.2 95.8 93.6 39.2 34.2 53.4 1.213 1.285 
142 Sa10 R7 157.6 101.2 97.8 35.6 32.4 61.3 1.213 1.255 
143 Sa10 R8 161.2 94.8 93.0 34.8 30.0 57.3 1.213 1.228 
144 Sa10 R9 163.8 94.6 92.6 37.2 32.4 54.4 1.213 1.238 
145 Sa10 R10 159.6 92.4 90.0 34.6 29.8 54.4 1.213 1.229 
146 Sa10 R11 160.2 93.4 91.8 32.2 29.2 58.9 1.213 1.239 
147 Sa10 R12 162.2 93.6 91.2 34.4 29.4 55.7 1.213 1.231 
148 Sa10 R13 159.2 95.6 94.2 35.2 29.4 58.0 1.213 1.231 
149 Sa10 R14 156.4 97.6 96.4 34.8 30.4 60.8 1.213 1.236 



 

137

ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
150 Sa10 R15 162.8 94.8 92.8 36.2 31.0 55.6 1.213 1.243 
151 Sa11 R1 174.8 81.8 78.8 32.8 32.0 45.5 1.213 1.290 
152 Sa11 R2 158.8 98.0 95.8 35.6 33.6 59.6 1.213 1.271 
153 Sa11 R3 173.2 83.2 80.4 36.0 32.8 43.5 1.213 1.274 
154 Sa11 R4 162.2 94.8 90.6 37.8 33.8 51.6 1.213 1.230 
155 Sa11 R5 174.6 84.2 83.6 36.6 33.4 46.5 1.213 1.269 
156 Sa11 R6 177.2 85.0 82.4 35.2 32.6 46.5 1.213 1.285 
157 Sa11 R7 163.4 95.2 93.6 36.0 33.4 57.0 1.213 1.255 
158 Sa11 R8 160.6 98.2 96.6 37.6 32.0 58.0 1.213 1.228 
159 Sa11 R9 172.6 88.6 85.8 35.8 32.8 49.2 1.213 1.238 
160 Sa11 R10 156.6 95.2 94.2 34.2 29.2 59.1 1.213 1.229 
161 Sa11 R11 157.8 95.6 92.4 33.6 29.8 57.8 1.213 1.239 
162 Sa11 R12 173.6 84.6 82.2 33.2 30.2 48.2 1.213 1.231 
163 Sa11 R13 172.6 82.4 79.8 32.4 27.6 46.3 1.213 1.231 
164 Sa11 R14 175.4 80.4 76.6 33.8 30.2 41.7 1.213 1.236 
165 Sa11 R15 169.2 84.2 81.4 34.2 30.6 46.3 1.213 1.243 
166 Sa12 R1 162.0 94.6 93.2 36.8 31.4 55.4 1.214 1.290 
167 Sa12 R2 164.4 96.0 93.8 35.4 29.2 57.2 1.214 1.271 
168 Sa12 R3 167.4 91.2 88.8 35.2 32.6 52.9 1.214 1.274 
169 Sa12 R4 164.4 89.8 89.2 36.8 33.4 51.8 1.214 1.230 
170 Sa12 R5 162.8 91.6 90.0 39.6 34.6 49.5 1.214 1.269 
171 Sa12 R6 164.4 97.4 94.4 39.2 34.0 54.0 1.214 1.285 
172 Sa12 R7 181.6 80.2 71.2 35.2 32.6 34.3 1.214 1.255 
173 Sa12 R8 169.4 90.0 87.6 36.2 32.8 50.6 1.214 1.228 
174 Sa12 R9 161.6 93.8 91.2 35.2 30.4 54.9 1.214 1.238 
175 Sa12 R10 161.2 96.4 94.8 36.8 33.4 57.3 1.214 1.229 
176 Sa12 R11 165.4 90.2 88.6 33.2 30.4 54.8 1.214 1.239 
177 Sa12 R12 172.8 84.4 81.8 33.2 30.0 47.8 1.214 1.231 
178 Sa12 R13 171.2 83.4 80.0 32.6 28.4 46.3 1.214 1.231 
179 Sa12 R14 168.6 86.4 84.2 34.0 29.8 49.3 1.214 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
180 Sa12 R15 166.2 89.2 87.4 34.0 31.0 52.7 1.214 1.243 
181 Sa13 R1 173.0 84.2 83.8 35.8 31.4 47.3 1.213 1.290 
182 Sa13 R2 153.0 102.4 101.2 34.2 30.6 66.3 1.213 1.271 
183 Sa13 R3 151.6 101.6 99.8 35.6 30.4 63.2 1.213 1.274 
184 Sa13 R4 155.2 101.6 99.6 37.6 32.6 61.0 1.213 1.230 
185 Sa13 R5 169.8 86.8 86.2 37.2 32.8 48.3 1.213 1.269 
186 Sa13 R6 171.8 86.6 84.8 35.6 32.4 48.5 1.213 1.285 
187 Sa13 R7 172.8 87.2 86.0 37.4 32.8 47.8 1.213 1.255 
188 Sa13 R8 171.8 89.6 88.6 36.6 32.8 51.3 1.213 1.228 
189 Sa13 R9 175.4 85.6 82.8 35.8 32.4 46.1 1.213 1.238 
190 Sa13 R10 167.6 84.4 82.2 35.4 32.4 46.1 1.213 1.229 
191 Sa13 R11 169.2 89.6 88.2 35.4 32.6 52.2 1.213 1.239 
192 Sa13 R12 151.8 101.4 99.2 34.2 30.6 64.2 1.213 1.231 
193 Sa13 R13 152.2 102.4 101.4 34.8 30.0 65.8 1.213 1.231 
194 Sa13 R14 163.8 87.4 86.0 35.8 30.8 49.3 1.213 1.236 
195 Sa13 R15 176.2 84.8 82.8 36.4 32.8 45.6 1.213 1.243 
196 Sa14 R1 186.8 66.2 64.8 33.4 30.4 30.8 1.213 1.290 
197 Sa14 R2 168.8 88.2 85.6 35.4 30.2 49.1 1.213 1.271 
198 Sa14 R3 191.2 63.8 62.6 29.2 26.8 32.9 1.213 1.274 
199 Sa14 R4 187.4 66.8 65.4 30.6 28.8 34.3 1.213 1.230 
200 Sa14 R5 168.4 89.4 86.8 35.0 32.4 51.1 1.213 1.269 
201 Sa14 R6 190.8 66.8 64.8 33.8 31.8 30.4 1.213 1.285 
202 Sa14 R7 190.4 69.4 67.4 34.2 32.4 32.7 1.213 1.255 
203 Sa14 R8 191.8 68.2 67.8 35.2 33.2 32.3 1.213 1.228 
204 Sa14 R9 190.6 69.6 67.6 35.8 32.2 31.0 1.213 1.238 
205 Sa14 R10 191.8 68.2 67.0 36.0 32.2 30.3 1.213 1.229 
206 Sa14 R11 184.0 72.4 69.4 33.4 31.0 35.2 1.213 1.239 
207 Sa14 R12 167.2 90.6 87.6 37.0 32.4 49.5 1.213 1.231 
208 Sa14 R13 189.8 67.4 66.4 32.8 31.0 33.2 1.213 1.231 
209 Sa14 R14 189.4 65.6 63.4 31.6 28.4 31.0 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
210 Sa14 R15 168.8 86.6 83.8 33.0 29.2 49.9 1.213 1.243 
211 Sa15 R1 159.2 96.6 93.4 35.2 31.0 57.1 1.213 1.290 
212 Sa15 R2 160.6 98.0 95.2 36.2 32.0 58.0 1.213 1.271 
213 Sa15 R3 160.8 97.8 97.2 36.6 31.6 59.8 1.213 1.274 
214 Sa15 R4 160.2 95.4 94.2 32.6 29.8 61.0 1.213 1.230 
215 Sa15 R5 159.4 97.6 93.8 37.2 30.4 55.1 1.213 1.269 
216 Sa15 R6 158.2 96.6 96.4 37.6 32.6 58.1 1.213 1.285 
217 Sa15 R7 159.6 98.8 96.6 38.2 33.2 57.4 1.213 1.255 
218 Sa15 R8 160.8 95.4 93.8 36.6 33.2 56.5 1.213 1.228 
219 Sa15 R9 161.2 98.8 94.8 36.6 33.0 57.1 1.213 1.238 
220 Sa15 R10 160.2 99.6 98.2 38.4 34.4 59.0 1.213 1.229 
221 Sa15 R11 156.4 102.4 101.0 40.0 32.6 59.7 1.213 1.239 
222 Sa15 R12 161.8 97.0 95.6 38.4 34.4 56.4 1.213 1.231 
223 Sa15 R13 161.4 93.8 92.2 36.4 31.8 54.9 1.213 1.231 
224 Sa15 R14 160.0 93.8 91.6 33.6 28.4 56.9 1.213 1.236 
225 Sa15 R15 159.4 93.2 91.4 33.8 29.8 56.8 1.213 1.243 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการทดสอบกรณีท่ี 4 เหล็ก กับ อิพอคซ่ีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม (Sa - R’) โดยวาง
ใหแนวการเดินดอกกัดใหต้ังฉากกัน 

 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
1 Sa1 R1 162.2 96.8 94.6 39.6 36.4 54.2 1.243 1.290 
2 Sa1 R2 161.6 93.4 92.2 35.2 30.6 56.2 1.243 1.271 
3 Sa1 R3 148.8 100.6 98.6 40.6 36.6 57.1 1.243 1.274 
4 Sa1 R4 164.2 93.6 91.6 36.2 32.8 54.6 1.243 1.230 
5 Sa1 R5 162.8 95.0 92.6 36.4 32.2 55.3 1.243 1.269 
6 Sa1 R6 155.8 92.2 92.0 36.4 32.6 55.0 1.243 1.285 
7 Sa1 R7 165.8 91.0 89.8 38.2 33.6 50.8 1.243 1.255 
8 Sa1 R8 161.8 96.0 94.8 38.2 34.6 55.9 1.243 1.228 
9 Sa1 R9 164.2 91.6 89.6 34.4 31.0 54.4 1.243 1.238 
10 Sa1 R10 165.2 91.8 88.8 34.2 31.4 53.8 1.243 1.229 
11 Sa1 R11 164.6 89.4 87.4 36.6 32.4 49.9 1.243 1.239 
12 Sa1 R12 168.0 91.4 89.2 36.4 34.0 52.1 1.243 1.231 
13 Sa1 R13 162.8 91.4 90.4 35.6 31.6 54.1 1.243 1.231 
14 Sa1 R14 161.6 91.4 90.8 37.8 31.4 52.0 1.243 1.236 
15 Sa1 R15 163.8 89.2 87.4 36.6 30.6 49.7 1.243 1.243 
16 Sa2 R1 164.0 90.8 85.0 33.8 31.2 50.0 1.245 1.290 
17 Sa2 R2 174.2 85.8 84.6 35.8 33.6 48.3 1.245 1.271 
18 Sa2 R3 166.8 86.6 85.8 31.6 30.6 53.9 1.245 1.274 
19 Sa2 R4 164.6 91.6 86.4 31.2 29.4 54.2 1.245 1.230 
20 Sa2 R5 166.4 89.6 85.4 36.6 32.2 47.6 1.245 1.269 
21 Sa2 R6 164.8 95.4 91.2 35.8 32.6 54.3 1.245 1.285 
22 Sa2 R7 164.4 91.2 86.4 35.6 32.4 49.7 1.245 1.255 
23 Sa2 R8 160.8 95.0 93.8 37.2 33.6 55.9 1.245 1.228 
24 Sa2 R9 169.4 91.4 88.2 33.0 31.0 54.5 1.245 1.238 
25 Sa2 R10 162.0 87.2 87.6 33.2 30.4 54.1 1.245 1.229 
26 Sa2 R11 165.0 91.6 89.0 33.6 31.8 54.8 1.245 1.239 
27 Sa2 R12 165.4 91.2 86.4 34.8 31.8 50.5 1.245 1.231 
28 Sa2 R13 169.6 88.6 86.4 35.0 32.2 50.7 1.245 1.231 
29 Sa2 R14 168.4 86.4 80.6 33.2 31.0 46.3 1.245 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
30 Sa2 R15 171.8 82.6 79.6 34.0 31.2 44.8 1.245 1.243 
31 Sa3 R1 165.8 87.8 85.8 35.6 30.4 49.2 1.224 1.290 
32 Sa3 R2 165.0 88.4 86.2 33.6 29.6 51.7 1.224 1.271 
33 Sa3 R3 172.2 77.6 75.6 33.4 29.4 41.3 1.224 1.274 
34 Sa3 R4 165.6 91.6 88.8 33.4 30.6 54.6 1.224 1.230 
35 Sa3 R5 168.2 91.2 88.2 36.6 31.2 50.4 1.224 1.269 
36 Sa3 R6 166.8 92.6 87.6 36.4 32.4 49.9 1.224 1.285 
37 Sa3 R7 165.8 91.2 87.8 37.4 33.2 49.3 1.224 1.255 
38 Sa3 R8 164.6 90.2 88.2 36.2 32.8 51.2 1.224 1.228 
39 Sa3 R9 163.8 89.8 88.6 34.6 31.2 53.3 1.224 1.238 
40 Sa3 R10 163.8 90.6 88.2 33.4 32.4 54.3 1.224 1.229 
41 Sa3 R11 167.8 88.2 85.4 33.6 30.4 50.9 1.224 1.239 
42 Sa3 R12 166.0 90.0 81.8 35.2 30.8 44.8 1.224 1.231 
43 Sa3 R13 167.2 89.2 86.8 33.8 31.8 52.4 1.224 1.231 
44 Sa3 R14 166.0 91.2 87.6 36.2 33.4 50.5 1.224 1.236 
45 Sa3 R15 156.4 93.8 91.8 38.2 33.2 52.6 1.224 1.243 
46 Sa4 R1 172.0 84.2 82.0 33.6 31.2 47.7 1.220 1.290 
47 Sa4 R2 179.6 71.8 71.2 33.2 29.8 37.4 1.220 1.271 
48 Sa4 R3 178.6 73.6 72.8 32.8 29.6 39.4 1.220 1.274 
49 Sa4 R4 176.6 80.8 77.2 31.6 29.6 44.8 1.220 1.230 
50 Sa4 R5 174.2 83.4 81.8 34.2 29.6 46.7 1.220 1.269 
51 Sa4 R6 172.4 82.6 81.6 33.2 30.6 47.9 1.220 1.285 
52 Sa4 R7 176.6 79.8 78.2 35.4 32.2 42.1 1.220 1.255 
53 Sa4 R8 176.4 79.0 77.8 34.6 31.4 42.6 1.220 1.228 
54 Sa4 R9 168.6 83.6 82.0 34.6 31.2 46.7 1.220 1.238 
55 Sa4 R10 172.6 81.6 80.0 32.6 29.8 46.8 1.220 1.229 
56 Sa4 R11 172.4 83.6 81.2 32.4 30.4 48.2 1.220 1.239 
57 Sa4 R12 177.6 77.8 75.8 34.8 30.8 40.1 1.220 1.231 
58 Sa4 R13 172.2 83.0 81.4 35.4 30.8 45.1 1.220 1.231 
59 Sa4 R14 174.4 82.2 81.4 34.6 31.0 46.2 1.220 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
60 Sa4 R15 167.4 85.2 83.4 36.8 33.6 45.9 1.220 1.243 
61 Sa5 R1 170.6 83.0 81.6 37.4 34.5 43.6 1.217 1.290 
62 Sa5 R2 181.6 70.6 69.4 33.6 31.2 35.3 1.217 1.271 
63 Sa5 R3 180.8 72.8 71.2 34.4 31.2 36.1 1.217 1.274 
64 Sa5 R4 179.4 73.8 72.4 32.6 30.2 39.3 1.217 1.230 
65 Sa5 R5 179.0 79.2 77.8 35.8 33.0 41.4 1.217 1.269 
66 Sa5 R6 180.6 77.8 75.6 32.4 30.0 42.5 1.217 1.285 
67 Sa5 R7 176.2 79.6 76.2 34.6 30.8 40.6 1.217 1.255 
68 Sa5 R8 188.2 76.8 74.6 35.6 30.8 38.0 1.217 1.228 
69 Sa5 R9 177.2 77.6 75.2 34.4 31.2 40.0 1.217 1.238 
70 Sa5 R10 169.6 82.4 81.4 35.2 31.6 45.5 1.217 1.229 
71 Sa5 R11 168.2 82.2 80.8 34.8 31.4 45.3 1.217 1.239 
72 Sa5 R12 178.8 78.6 77.2 34.4 30.6 42.1 1.217 1.231 
73 Sa5 R13 171.8 81.4 79.6 37.2 31.4 41.3 1.217 1.231 
74 Sa5 R14 178.2 77.6 75.2 31.8 31.0 42.9 1.217 1.236 
75 Sa5 R15 176.4 76.8 74.4 33.8 30.4 39.8 1.217 1.243 
76 Sa6 R1 153.4 100.4 97.2 35.2 30.8 60.9 1.213 1.290 
77 Sa6 R2 147.8 106.4 103.8 39.8 34.4 62.9 1.213 1.271 
78 Sa6 R3 159.6 93.4 91.2 37.6 32.2 52.5 1.213 1.274 
79 Sa6 R4 160.8 92.2 90.0 34.8 31.0 54.3 1.213 1.230 
80 Sa6 R5 155.4 93.6 92.4 35.6 30.2 55.9 1.213 1.269 
81 Sa6 R6 165.6 90.4 87.4 35.4 29.8 50.8 1.213 1.285 
82 Sa6 R7 158.6 99.4 96.4 35.8 31.0 59.5 1.213 1.255 
83 Sa6 R8 159.6 97.8 92.8 36.6 30.6 54.6 1.213 1.228 
84 Sa6 R9 158.4 98.6 95.6 37.2 33.0 57.4 1.213 1.238 
85 Sa6 R10 155.2 103.2 99.4 40.6 33.0 57.2 1.213 1.229 
86 Sa6 R11 158.0 96.2 94.8 37.0 31.8 56.9 1.213 1.239 
87 Sa6 R12 153.8 101.6 98.4 36.8 34.0 60.7 1.213 1.231 
88 Sa6 R13 153.4 102.7 99.2 35.2 32.2 63.1 1.213 1.231 
89 Sa6 R14 153.6 102.2 98.2 35.2 31.8 61.9 1.213 1.236 



 

143

ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
90 Sa6 R15 158.0 97.2 93.6 35.6 31.8 56.9 1.213 1.243 
91 Sa7 R1 157.6 96.4 92.8 34.8 30.8 56.9 1.214 1.290 
92 Sa7 R2 155.6 97.8 95.6 37.2 31.6 57.3 1.214 1.271 
93 Sa7 R3 155.2 101.0 99.6 39.2 35.2 59.6 1.214 1.274 
94 Sa7 R4 170.0 84.6 83.4 34.2 31.6 48.7 1.214 1.230 
95 Sa7 R5 170.4 82.4 80.8 34.6 31.4 45.5 1.214 1.269 
96 Sa7 R6 171.4 83.8 81.4 36.0 31.4 44.4 1.214 1.285 
97 Sa7 R7 164.2 93.8 93.2 38.6 34.2 53.9 1.214 1.255 
98 Sa7 R8 167.4 88.6 87.6 33.8 29.6 53.1 1.214 1.228 
99 Sa7 R9 167.8 88.8 87.0 34.8 30.4 51.3 1.214 1.238 

100 Sa7 R10 164.6 93.8 91.4 36.0 32.4 54.5 1.214 1.229 
101 Sa7 R11 161.2 93.4 91.6 37.8 32.8 52.8 1.214 1.239 
102 Sa7 R12 169.0 87.2 85.6 37.4 32.2 47.2 1.214 1.231 
103 Sa7 R13 156.8 97.2 94.8 36.4 31.0 57.3 1.214 1.231 
104 Sa7 R14 155.6 98.6 96.4 36.4 31.0 58.9 1.214 1.236 
105 Sa7 R15 160.6 93.4 90.8 35.6 32.0 54.3 1.214 1.243 
106 Sa8 R1 163.2 90.2 88.4 37.6 31.2 49.6 1.213 1.290 
107 Sa8 R2 168.0 90.0 86.8 34.8 30.8 51.0 1.213 1.271 
108 Sa8 R3 166.6 89.0 86.4 32.2 31.2 53.7 1.213 1.274 
109 Sa8 R4 167.8 89.4 87.4 34.8 32.8 52.0 1.213 1.230 
110 Sa8 R5 168.4 86.2 84.4 35.2 32.0 48.5 1.213 1.269 
111 Sa8 R6 168.6 86.0 85.0 34.0 31.8 50.5 1.213 1.285 
112 Sa8 R7 160.4 91.6 91.0 35.6 32.8 54.9 1.213 1.255 
113 Sa8 R8 170.4 94.6 91.8 36.4 33.0 54.5 1.213 1.228 
114 Sa8 R9 167.4 90.4 89.6 33.4 29.8 55.6 1.213 1.238 
115 Sa8 R10 168.8 89.2 85.8 32.4 29.8 52.5 1.213 1.229 
116 Sa8 R11 169.2 87.6 86.4 34.8 31.2 50.9 1.213 1.239 
117 Sa8 R12 165.4 86.8 85.8 38.0 31.4 46.7 1.213 1.231 
118 Sa8 R13 167.2 88.6 87.0 36.2 31.8 49.9 1.213 1.231 
119 Sa8 R14 164.6 88.6 87.4 34.2 30.0 52.4 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
120 Sa8 R15 166.4 88.4 86.2 33.6 30.8 51.9 1.213 1.243 
121 Sa9 R1 158.4 94.6 92.4 36.6 30.8 54.7 1.213 1.290 
122 Sa9 R2 158.6 93.4 91.2 36.8 30.6 53.2 1.213 1.271 
123 Sa9 R3 159.4 93.2 90.0 36.8 31.4 52.0 1.213 1.274 
124 Sa9 R4 157.4 93.8 92.2 33.6 30.6 57.9 1.213 1.230 
125 Sa9 R5 160.4 94.4 92.0 37.2 33.8 54.0 1.213 1.269 
126 Sa9 R6 157.6 94.2 92.8 37.6 32.8 54.3 1.213 1.285 
127 Sa9 R7 158.4 93.2 92.2 36.6 32.2 54.8 1.213 1.255 
128 Sa9 R8 161.6 92.4 91.2 36.2 33.2 54.4 1.213 1.228 
129 Sa9 R9 162.8 92.8 90.2 37.8 32.2 51.2 1.213 1.238 
130 Sa9 R10 161.6 92.6 91.4 34.4 31.2 56.4 1.213 1.229 
131 Sa9 R11 161.4 92.2 90.6 33.6 30.4 56.3 1.213 1.239 
132 Sa9 R12 158.8 94.4 92.2 36.8 31.8 54.4 1.213 1.231 
133 Sa9 R13 159.4 94.6 91.8 38.0 32.2 52.6 1.213 1.231 
134 Sa9 R14 155.2 97.6 96.2 39.6 33.2 55.5 1.213 1.236 
135 Sa9 R15 157.8 92.6 91.2 34.2 30.4 56.3 1.213 1.243 
136 Sa10 R1 157.4 95.6 93.4 36.6 30.6 55.6 1.213 1.290 
137 Sa10 R2 159.8 98.6 97.2 35.8 30.8 60.5 1.213 1.271 
138 Sa10 R3 159.0 98.2 95.0 36.2 32.0 57.7 1.213 1.274 
139 Sa10 R4 154.6 98.8 96.4 35.0 31.4 60.5 1.213 1.230 
140 Sa10 R5 157.6 96.4 94.2 35.2 31.6 58.2 1.213 1.269 
141 Sa10 R6 158.4 96.4 94.2 37.2 32.6 56.0 1.213 1.285 
142 Sa10 R7 160.6 92.4 90.2 35.2 31.6 54.2 1.213 1.255 
143 Sa10 R8 158.6 93.0 92.4 37.0 30.4 54.4 1.213 1.228 
144 Sa10 R9 161.4 93.2 92.0 35.6 32.0 55.7 1.213 1.238 
145 Sa10 R10 157.6 98.8 97.6 36.8 32.2 60.0 1.213 1.229 
146 Sa10 R11 159.0 97.2 95.6 34.0 30.6 60.9 1.213 1.239 
147 Sa10 R12 157.4 96.8 95.4 36.2 31.2 58.3 1.213 1.231 
148 Sa10 R13 160.2 97.0 93.4 38.6 31.6 53.3 1.213 1.231 
149 Sa10 R14 157.8 97.8 95.8 37.2 31.6 57.5 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
150 Sa10 R15 160.8 98.4 96.2 39.6 33.2 55.4 1.213 1.243 
151 Sa11 R1 158.2 96.2 93.4 37.8 33.2 54.5 1.213 1.290 
152 Sa11 R2 168.2 84.8 81.4 35.0 30.2 45.2 1.213 1.271 
153 Sa11 R3 160.0 89.6 86.2 35.2 30.8 49.9 1.213 1.274 
154 Sa11 R4 177.8 85.0 81.2 33.6 31.0 46.7 1.213 1.230 
155 Sa11 R5 163.4 90.2 86.6 33.4 30.4 52.3 1.213 1.269 
156 Sa11 R6 172.6 83.4 80.8 35.6 33.6 44.5 1.213 1.285 
157 Sa11 R7 166.0 87.0 85.2 36.2 32.2 48.2 1.213 1.255 
158 Sa11 R8 164.8 87.4 85.0 35.2 30.4 48.8 1.213 1.228 
159 Sa11 R9 160.8 91.2 88.8 36.0 31.2 51.8 1.213 1.238 
160 Sa11 R10 161.4 93.0 90.8 36.2 31.8 53.7 1.213 1.229 
161 Sa11 R11 157.2 98.8 95.2 38.6 31.2 55.0 1.213 1.239 
162 Sa11 R12 173.2 84.6 80.4 34.2 30.4 45.1 1.213 1.231 
163 Sa11 R13 175.0 80.0 78.2 35.2 30.2 42.0 1.213 1.231 
164 Sa11 R14 169.4 86.8 84.2 36.6 31.8 46.5 1.213 1.236 
165 Sa11 R15 167.8 86.6 83.8 36.6 32.2 46.2 1.213 1.243 
166 Sa12 R1 162.4 95.2 91.2 38.4 31.4 51.2 1.214 1.290 
167 Sa12 R2 159.0 95.4 92.8 37.8 34.0 54.1 1.214 1.271 
168 Sa12 R3 170.8 84.2 82.6 34.2 30.4 47.6 1.214 1.274 
169 Sa12 R4 162.0 88.8 85.4 33.2 30.4 51.3 1.214 1.230 
170 Sa12 R5 161.0 93.4 91.8 37.4 33.4 53.6 1.214 1.269 
171 Sa12 R6 162.4 92.2 89.2 36.2 33.2 52.1 1.214 1.285 
172 Sa12 R7 158.8 94.2 92.8 36.4 31.4 55.5 1.214 1.255 
173 Sa12 R8 162.4 92.8 90.4 36.2 33.2 53.4 1.214 1.228 
174 Sa12 R9 170.6 82.8 79.8 34.4 31.4 44.5 1.214 1.238 
175 Sa12 R10 168.8 85.0 82.4 33.0 30.6 48.7 1.214 1.229 
176 Sa12 R11 165.2 88.8 85.2 35.8 31.6 48.3 1.214 1.239 
177 Sa12 R12 167.6 89.8 87.6 37.2 32.8 49.5 1.214 1.231 
178 Sa12 R13 171.8 86.4 84.4 34.0 30.8 49.7 1.214 1.231 
179 Sa12 R14 165.8 90.4 87.8 36.2 31.2 50.5 1.214 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
180 Sa12 R15 158.8 95.8 92.2 38.0 32.6 52.9 1.214 1.243 
181 Sa13 R1 167.6 91.2 87.0 36.6 31.8 49.1 1.213 1.290 
182 Sa13 R2 166.2 89.8 86.2 35.6 31.4 49.5 1.213 1.271 
183 Sa13 R3 163.4 90.2 89.2 37.0 32.8 51.5 1.213 1.274 
184 Sa13 R4 165.8 88.4 87.0 33.4 30.8 53.0 1.213 1.230 
185 Sa13 R5 170.8 87.8 86.6 35.8 31.4 50.0 1.213 1.269 
186 Sa13 R6 169.8 89.6 87.6 35.8 32.8 51.1 1.213 1.285 
187 Sa13 R7 169.2 85.2 83.0 34.6 30.8 47.5 1.213 1.255 
188 Sa13 R8 167.4 88.4 87.4 36.2 31.6 50.4 1.213 1.228 
189 Sa13 R9 162.8 84.2 83.2 34.0 31.6 48.7 1.213 1.238 
190 Sa13 R10 163.8 87.4 86.4 34.4 30.4 51.3 1.213 1.229 
191 Sa13 R11 167.6 84.0 82.8 34.8 30.6 47.2 1.213 1.239 
192 Sa13 R12 168.2 86.8 84.4 35.4 30.6 48.0 1.213 1.231 
193 Sa13 R13 168.2 89.6 89.0 34.6 31.2 53.8 1.213 1.231 
194 Sa13 R14 158.6 98.4 96.6 34.4 30.8 61.4 1.213 1.236 
195 Sa13 R15 169.2 86.8 84.8 36.6 32.2 47.3 1.213 1.243 
196 Sa14 R1 168.4 87.8 86.0 37.6 31.2 47.2 1.213 1.290 
197 Sa14 R2 168.6 88.2 84.2 35.4 31.4 47.7 1.213 1.271 
198 Sa14 R3 161.4 92.8 89.8 36.8 31.8 51.9 1.213 1.274 
199 Sa14 R4 160.4 95.2 92.2 34.8 32.2 56.6 1.213 1.230 
200 Sa14 R5 167.4 89.6 86.4 33.8 30.4 51.7 1.213 1.269 
201 Sa14 R6 162.6 91.2 88.6 33.2 30.8 54.7 1.213 1.285 
202 Sa14 R7 163.2 94.2 90.8 37.4 32.6 52.2 1.213 1.255 
203 Sa14 R8 162.6 90.6 88.0 36.6 32.8 50.5 1.213 1.228 
204 Sa14 R9 163.6 90.8 89.2 35.8 33.6 52.9 1.213 1.238 
205 Sa14 R10 174.2 77.8 75.8 34.4 31.4 40.7 1.213 1.229 
206 Sa14 R11 164.2 82.9 81.2 34.6 30.6 45.8 1.213 1.239 
207 Sa14 R12 168.4 85.4 83.8 37.4 31.4 45.3 1.213 1.231 
208 Sa14 R13 172.2 82.6 80.2 34.4 31.2 45.0 1.213 1.231 
209 Sa14 R14 168.2 90.6 87.8 37.2 31.8 49.4 1.213 1.236 
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ตารางผนวกท่ี ก4  (ตอ) 
 

No code A code B 
Temperature (Co) SRC 

Heater T1 T2 T3 T4 ∆TGap code A code B 
210 Sa14 R15 172.6 90.6 88.8 37.8 32.2 49.9 1.213 1.243 
211 Sa15 R1 152.8 101.4 99.4 38.6 33.2 59.7 1.213 1.290 
212 Sa15 R2 159.6 97.8 96.2 37.6 32.2 57.6 1.213 1.271 
213 Sa15 R3 156.8 99.4 96.2 38.8 33.6 56.2 1.213 1.274 
214 Sa15 R4 158.4 97.4 94.2 35.8 31.2 57.3 1.213 1.230 
215 Sa15 R5 156.2 96.4 94.6 35.8 32.2 58.0 1.213 1.269 
216 Sa15 R6 157.0 97.2 95.2 37.8 32.6 56.4 1.213 1.285 
217 Sa15 R7 156.8 97.6 94.8 36.2 32.6 57.7 1.213 1.255 
218 Sa15 R8 157.2 99.6 97.4 36.2 32.2 60.3 1.213 1.228 
219 Sa15 R9 155.0 100.0 99.4 38.8 32.6 59.6 1.213 1.238 
220 Sa15 R10 150.6 101.4 100.2 38.4 33.4 60.9 1.213 1.229 
221 Sa15 R11 161.2 89.0 87.6 35.2 31.8 51.7 1.213 1.239 
222 Sa15 R12 158.0 93.2 91.4 36.2 31.6 54.3 1.213 1.231 
223 Sa15 R13 143.4 99.4 99.6 38.2 32.0 60.5 1.213 1.231 
224 Sa15 R14 157.6 93.2 92.6 37.2 31.4 54.5 1.213 1.236 
225 Sa15 R15 156.8 97.6 95.0 38.0 31.4 55.7 1.213 1.243 
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ภาคผนวก ข  
รายละเอียดขอมูลดานเทคนิคของวัสดุและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 



 

149

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  ดอกกดั (Endmill) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  เหล็กกลา S50C 
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ภาพผนวกท่ี ข3  ฮีทเตอรคารทริดจ 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นายภัคนันท สุขสําราญ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 25 พฤษภาคม 2527 
สถานท่ีเกิด  เชียงใหม 
ประวัติการศึกษา 
 

วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยแมโจ 
 
 
 
 

  
  
  
  

 




