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     11  การประยุกตใชโพลียูรีเทนของชิ้นสวนประดับอาคาร (บริษัท ไทยยูเนียนพียู จํากัด, 
      2004)     19
     12  พื้นรองเทาที่ทําจาก อีลาสโตเมอรโพลียูรีเทน (www.aerosoftshoe.com, 2003)   20
     13  สวนประกอบและชิ้นสวนตาง ๆ ของแมพิมพฉีดพลาสติก Thermoplastic (ชาลี, 
              2542)     28
     14    แมพิมพอลูมิเนียมดาน Core ของแมพิมพแบบ 2-Cavity (ฉีด 2 ชิ้นพรอมกัน)   29
     15  แมพิมพอลูมิเนียมดาน Cavity ของแมพิมพแบบ 2-Cavity   29
     16  ตัวอยางชิ้นงานจากแมพิมพแบบ 2-Cavity   29
     17    เครื่อง RIM (STAR ECO II) โดยภาพ ก) ดานหนา และ ข) ดานหลัง   34
     18  แมพิมพอลูมิเนียมที่ใชในการผลิตแบบ RIM   35
     19  ขั้นตอนการติดตั้งเครื่อง RIM   35

20  ชิ้นงานที่ออกแบบจากชิ้นงานสแกน ก) ดานหนา และ ข) ดานหลัง   37



 (8)

     สารบัญภาพ (ตอ)

  ภาพท่ี          หนา
21 รูปแบบที่ใชจําลองการกระแทก โดยภาพ ก) การกระแทกแบบ A และ C
        ข) การกระแทกแบบ B และ D   ค) การกระแทกแบบ E และ ง) การกระแทกแบบ F   38
22 แสดงคําสั่ง และหนาจอที่ใชในการ Import ชิ้นงาน และกําหนดวัสดุ  โดยภาพ ก) 

เมนูคําสั่ง Import ชิ้นงาน  ข) การกําหนดคา Geometry Scale Factor
ค) เมนูคําสั่งการกําหนด Material และ Property  และ ง) หนาจอการ
กําหนดคาตางๆ ของวัสดุ   40

23 หนาจอการปอนคาเพื่อกําหนด Property   41
24   เมนูคาํสั่งในการสราง Mesh   41
25 หนาจอการปอนคาเพื่อกําหนดการ Mesh   41
26 กอนและหลังการสราง Mesh  โดยภาพ ก) กอนการสราง Mesh และ 

ข) การสราง Mesh แลวเสร็จ   42
27 เมนูคําสั่งในการกําหนด Constraint และ Load  โดยภาพ ก) เมนูคําสั่งที่

ใชกําหนดตําแหนงของ Constraint  และ ข) เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดขนาดและ
ตําแหนงของ Load   42

28 หนาจอการกําหนดประเภทของ Constraint   43
29 การกําหนด Constraint (ภาพ ก) และ Load (ภาพ ข)   43
30 หนาจอการ Analysis  โดยภาพ ก) เมนูคําสั่งการ Analysis  ข) การเลือก

ประเภทของการ Analysis  และ ค) หนาจอขอกําหนดของการ Analysis   44
31 เมนูคําสั่งที่ใชในการแสดงผลวิเคราะห   45
32 หนาจอการกําหนดรูปแบบการแสดงผล   46
33 ผลที่ไดจากการวิเคราะห และหนาจอการปรับขนาดสเกลของชิ้นงาน โดยภาพ

   ก) หนาจอที่ใชในการกําหนดสเกล และ ข) การแสดงผลของระยะยุบที่สเกล 5:1   46
34 ตัวอยางระดับช้ันสีของความเคนที่บริเวณตาง ๆ ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย   47
35 ตัวอยางระดับช้ันสีของระยะยุบที่บริเวณตาง ๆ ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย   48
36 ขั้นตอนการ Import ชิ้นงาน   49
37 การสราง Mesh แบบ Fusion Mesh   50
38 เมนูคาํสั่งที่ใชในการตรวจสอบชิ้นงาน   51



 (9)

สารบัญภาพ (ตอ)

  ภาพท่ี          หนา
39 การแกไขคา Aspect Ratio (ก และ ข) และสรุปขอมูลการ Mesh (ค)   52

     40   ก) เมนูการตรวจสอบ Overlapping     ข) ผลการตรวจสอบการวางตัวของเอลิเมนต
       ค) ผลการตรวจสอบการเชื่อมติดกันของเอลิเมนต  ง) เมนูการตรวจสอบ Free Edges  53
41 ภาพดานหลังของชิ้นงาน แสดงตําแหนงของทางเขาของโพลียูรีเทนที่ผิวดานหลัง   53
42   เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดคาที่ใชในการวิเคราะห   54
43 แสดงหนาจอการปอนคาของ Runner   55
44   ก) เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดกระบวนการฉีด  ข) การกําหนดวัสดุที่ใชในการฉีด     56
45 การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการจําลองการฉีดโพลียูรีเทน   56
46   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทน  แสดงผลเปนระดับช้ันสี  เมื่อเวลาฉีด

เทากับ 1  วินาที   58
47   แสดงการวางชิ้นงานในแมพิมพ   61
48 แสดงการแยกแมพิมพดาน Core และ Cavity ออกจากกันใน CAD   61
49   แผนผังขั้นตอนการออกแบบแมพิมพดวย CAD (สัจจาทิพย, 2002)   62
50 ภาพวาดรายละเอียดของแมพิมพดาน Core และดาน Cavity    63
51 แมพิมพที่ปรับปรุงใหมีน้ําหนักเบาลงแลว   64
52   ภาพวาดรายละเอียดของแมพิมพดาน Core ที่ไดปรับปรุงใหมีน้ําหนักเบาและ

สะดวกตอการใชงาน   65
53   ภาพวาดรายละเอียดของแมพิมพดาน Cavity ที่ไดปรับปรุงใหมีน้ําหนักเบาและ

สะดวกตอการใชงาน     66
54 การติดตั้งแมพิมพบนฐานที่ปรับปรุงแลว เพื่อใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM   67
55 ภาพวาดรายละเอียดของแมพิมพบนฐานรุนใหม   68
56 ภาพวาดแสดงสวนประกอบของแมพิมพบนฐานรุนใหม   69
57 แมพิมพบนฐานทดสอบใหม (ดานหนา)   70
58 แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานหลงั)   70
59 แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานบน)   71
60 แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานใน)   71



 (10)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                    หนา
61 ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของเครื่อง RIM     73
62 ขั้นตอนการปฏิบัติการของเครื่อง RIM ในการผลิตชิ้นงาน   74
63 สามขั้นตอนหลัก ของการผลิตชิ้นงานจากกระบวนการผลิตแบบ RIM   75
64   การติดตั้งทอพลาสติกที่ Gate ของแมพิมพ โดยภาพ ก) กอนทําการฉีด และ     

ข) หลังทําการฉีด   76
65  แบบ CAD ของฝาครอบประดับกรอบไฟทายรุน ค (ภาพ ก และ ข) และการ

ประกอบบนกรอบไฟทาย (ภาพ ค)   78
     66   ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีสแกน 3 มิติ   78
     67   ภาพวาดรายละเอียดของแบบ CAD ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย   79

68 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง A1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 530.20 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   82

69 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง A2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 411.78 นิวตัน
ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   83

70 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง A3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 137.00 นิวตัน
ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   84

71 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 
A1 ถึง A3     85

72 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 
A1 ถึง A3   86



 (11)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                    หนา
73 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง B1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 1,191.50 นิวตัน

ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   87

74 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง B2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 890.42 นิวตัน
ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   88

75 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง B3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 435.80 นิวตัน
ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   89

76 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 
B1 ถึง B3     91

77 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 
            B1 ถึง B3   91

78 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง C1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 8,661.03 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   94

79 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง C1  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 8,661.03 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด
และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด   95



 (12)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                           หนา
80 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง C2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 7,052.15 นิวตัน

ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   96

81 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง C2  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 7,052.15 นิวตัน
ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด   97
82 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง C3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 9,397.78 นิวตัน

ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด   98

83 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง C3  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 9,397.78 นิวตัน
ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด   99
84 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

C1 ถึง C3   101
85 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

 C1 ถึง C3 101
86 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง D1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 17,322.05 นิวตัน

ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 103

87 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง D1  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 17,322.05 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด
และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 104



 (13)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่                     หนา
88 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง D2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 14,1104.30 นิวตัน

ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 105

89 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง D2  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 14,1104.30 นิวตัน
ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 106
90 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง D3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 12,198.30 นิวตัน

ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 107

91 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง D3  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 12,198.30 นิวตัน
ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 108
92 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

D1 ถึง D3   110
93 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

D1 ถึง D3 110
94 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง E1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 9,213.66 นิวตัน

ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 112

95 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง D1  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 9,213.66 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด
และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 113



 (14)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                     หนา
96 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง E2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 7,131.50 นิวตัน

ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 114

97 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง E2  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 7,131.50 นิวตัน
ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 115
98 แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง E3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 11,206.69 นิวตัน

ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 116

99 แสดงภาพตัดของแบบจําลอง E3  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 11,206.69 นิวตัน
ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

       และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 117
   100   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

E1 ถึง E3   119
101    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

E1 ถึง E3 119
   102   แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง F1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 18,457.32 นิวตัน

ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
สูงสุด 120

   103   แสดงภาพตัดของแบบจําลอง F1  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 18,457.32 นิวตัน
ที่ดานหนาของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด
และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 121



 (15)

  สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                     หนา
    104   แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง F2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 14,262.30 นิวตัน

 ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
 โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
 สูงสุด 122

    105   แสดงภาพตัดของแบบจําลอง F2  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 14,262.30 นิวตัน
 ที่มุมของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด

        และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 123
106    แสดงระดับช้ันสีของแบบจําลอง F3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 12,422.23 นิวตัน

 ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคน และ ข) แสดงคาระยะยุบ
 โดยจุด a แสดงบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด และจุด b แสดงบริเวณที่มีระยะยุบ
 สูงสุด 124

    107   แสดงภาพตัดของแบบจําลอง F3  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง 12,422.23 นิวตัน
 ที่ดานขางของชิ้นงาน โดยภาพ ก) แสดงคาความเคนที่ตาํแหนงความเคนสูงสุด

        และ ข) แสดงคาระยะยุบที่ตําแหนงระยะยุบสูงสุด 125
    108   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

 F1 ถึง F3   127
    109   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบจําลอง 

 F1 ถึง F3 127
110 เปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการกระแทกแบบตางๆ โดยเรียงจาก

 ตําแหนงที่สามารถรับแรงกระแทกไดมากที่สุดไปหาตําแหนงที่รับแรงกระแทก
 นอยที่สุด (จากซายไปขวา) ของแตละแบบจําลอง 130

    111   ชิ้นงานที่ใชในการจําลองการไหล 131
    112   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
             เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
             บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
             100 มิลลิเมตร 133



 (16)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                    หนา      
    113   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
             เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
             บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
             100 มิลลิเมตร 134
    114   ปริมาตรของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และ
             โพลีโพรพีลีน (ขวา) 137

115   ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน 
(ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 137

    116   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และ
             โพลีโพรพีลีน (ขวา) 137
    117   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
             เมื่อ ความชัน (θ) เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 0.67, 0.5, 0.33 และ 0.2
             จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
             ความกวาง = 100 มิลลิเมตร 139
    118   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
             เมื่อ ความชัน (θ) เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 1.5, 2, 3 และ 5 จากแถวบน
             มาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
             = 100 มิลลิเมตร 140
    119   การไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  เมื่อ ความชัน (θ)
             เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 0.67, 0.5, 0.33 และ 0.2 จากแถวบนมาลาง
             ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง = 100 มิลลิเมตร 141
    120   การไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  เมื่อ ความชัน (θ)
             เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 1.5, 2, 3 และ 5  จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ
             โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง = 100 มิลลิเมตร 142



 (17)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                    หนา
    121   ชิ้นงานจําลองการไหลผานแกนกลาง (รู และ Notch ในชิ้นงาน) 143
    122   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
             (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
             (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนวงกลม และ
             พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 145
    123   อัตราการไหลของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงานโพลียูรีเทน 
             (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร 150

124    ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
 โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร 150

    125   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
             โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร 150
    126   อัตราการไหลของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงานโพลียูรีเทน 
             (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร 151

127   ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
 โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร 151

    128   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
             โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร 151
    129   เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผานแกนกลาง
             วงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2
             มิลลิเมตร)  เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 40% และ 60% 152
    130   ขั้นตอนของกระบวนการผลิตแมพิมพ 154
    131  แสดงภาพวาดรายละเอียดของตําแหนงทางเขาทั้ง 5 จุด 155

 132   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง A  เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
 เทากับ 1 วินาที 156

    133   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง B เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
 เทากับ 1 วินาที 157



 (18)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพที่                    หนา
    134   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง C  เมื่อใหเวลาไหลเต็ม

 เทากับ 1 วินาที 158
    135   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง D  เมื่อใหเวลาไหลเต็ม

 เทากับ 1 วินาที 159
    136   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง E  เมื่อใหเวลาไหลเต็ม

 เทากับ 1 วินาที 160
    137  อัตราการไหลของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง 162

138  ความเร็วการไหลสูงสุดของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 
         5 ตําแหนง 162

    139  อุณหภูมิสูงสุดของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง 163
    140  แรงปดแมพิมพที่มากที่สุดที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง 163

 141  แสดงบริเวณที่เกิด Air Trap ของตําแหนงทางเขาที่จุด D เมื่อเวลาการไหลเต็ม
 ทากับ 1, 2, 4, 6 และ 8 วินาที 164

    142  กรรมวิธีการผลิตแมพิมพ 165
    143  กระบวนการผลิตแมพิมพดวยการหลอ 166
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 (19)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพผนวกที่                    หนา
    ก1    การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 2 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
            100 มิลลิเมตร 182
    ก.2   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
            100 มิลลิเมตร 183
   ก3     การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 5 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
            100 มิลลิเมตร 184
   ก4     การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 10 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
            100 มิลลิเมตร 185
   ก5     การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) 
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 20 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
            100 มิลลิเมตร 186
   ก6     ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 2 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
            100 มิลลิเมตร 187



 (20)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพผนวกที่                    หนา
    ก7    ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
            100 มิลลิเมตร 188
   ก8     ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 5 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
            100 มิลลิเมตร 189
   ก9     ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 10 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
            100 มิลลิเมตร 190
   ก10   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
            เมื่อ T2/T1 เทากับ 20 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จากแถว
            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ ความกวาง =
            100 มิลลิเมตร 191
   ข1     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนวงกลม และ
            พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 193
   ข2     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนสี่เหลี่ยม และ
              พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 194



 (21)

สารบัญภาพ (ตอ)

 ภาพผนวกที่                    หนา
   ข3     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนครึ่งวงกลม
            และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 195
   ข4     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนขาวหลามตัด
            และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 196
   ข5     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีการเซาะรองดานขาง
            และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 197
   ข6     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 40 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนวงกลม และ
            พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 198
   ข7     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 40 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนสี่เหลี่ยม และ
            พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 199
   ข8     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 40 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนครึ่งวงกลม
            และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 200



 (22)

   สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่                    หนา
   ข9     เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 40 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนขาวหลามตัด
            และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 201
   ข10   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
            (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 40 มิลลิเมตร
            (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีการเซาะรองดานขาง และ
            พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 202
ค1     เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน

แกนกลางวงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40 มิลลิเมตร
(2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)  เมื่อพื้นที่หนาตัด
ของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 204

ค2     เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
แกนกลางสี่เหลี่ยม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40 มิลลิเมตร
(2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)  เมื่อพื้นที่หนาตัด

            ของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 205
ค3     เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน

แกนกลางครึ่งวงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40 มิลลิเมตร
(2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)  เมื่อพื้นที่หนาตัด

            ของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 206
ค4     เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน

แกนกลางขาวหลามตัด ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40
มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)
เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 207
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สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่                    หนา
ค5     เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน

แกนกลางที่มีการเซาะรองดานขาง ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย)
และ 40 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)

            เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80% 208
   ง1     คาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Pro/ENGINEER 210
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

A = Isocyanate
ABS = Acrylonitrile Butadiene Styrene
ASCII = American Standard Code for Information Interchange
B = Polyol
BOM = Bill of Material
CAD = Computer-Aided Design
CAE = Computer-Aided Engineering
CAM = Computer-Aided Manufacturing
CFC = Chlorofluoromethanes
CNC = Computer-Numerical Control
CO = Carbon Monoxide
CO2 = Carbon Dioxide
DTLC = Decorative-Tail-Lamp Cover
DXF = Drawing Interchange Format
FEA = Finite-Element Analysis
FEM = Finite-Element Model
HCN = Hydrogen  Cyanide
IGES = Initial Graphics Exchange Specification
ISO = International Standards Organization
L = Air Trap ขนาดใหญ
M = Air Trap ขนาดกลาง
MDI = Diisocyanate – Diphenyl Methane
N2 = Nitrogen
NO = Nitrogen Oxide
O2 = Oxygen
PE = Polyethylene
PU = Polyurethane
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

PUF = Flexible Polyurethane Form
PUR = Rigid Polyurethane Form
RIM = Reaction-Injection Molding
S = Air Trap ขนาดเล็ก
SCBA = Self-Contained Breathing Apparatus
SPF = Sathienplastic and Fiber Co.,Ltd (บริษัท เสถียรพลาสติก

แอนด ไฟเบอร)
STEP = Standard for Exchange of Product Model
TDI = Tolylene-Diisocyanate
TIM = Thermoplastic-Injection Molding
TPU = Thermoplastic Polyurethane
VDA = Verband der deutschen Automobilindustrie
VDA-FS = Verband der deutschen Automobilindustrie Flä

Chenschnittstelle
x = x-axis
y = y-axis
z = z-axis
.igs = ไฟลมาตรฐาน Initial Graphics Exchange Specification
.prt = ไฟลชิ้นงานมาตรฐานของโปรแกรม Pro/ENGINEER
.stp = ไฟลมาตรฐาน Standard for Exchange of Product Model
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การเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑโพลียูรีเทนโดยใชการวิเคราะหการไหลของ
การฉีดแบบทําปฏิกิริยา

Polyurethane Product Quality Improvements by Using
Reaction-Injection-Molding Flow Analysis

คํานํา

การผลิตยานยนตในปจจุบันและแนวโนมสําหรับอนาคต   วัสดุจําพวกพอลิเมอรตาง ๆ ได
เขามาทดแทนการใชโลหะที่เปนชิ้นสวนตาง ๆ ของรถยนตจํานวนมาก   การขึ้นรูปพอลิเมอรหรือ
พลาสติกดวยวิธีการฉีดเขาแมพิมพ (Injection Molding)  ประสบปญหากับช้ินสวนขนาดใหญ
เชน  กันชน (Bumper)  แผนกันโคลนเหนือลอ (Under Cover)   เนื่องจากตองใชแรงดันฉีดที่สูง
มาก  ขนาดเครื่องฉีดจึงมีขนาดใหญโต ราคาแพง และแมพิมพราคาสูงมาก (นับลานบาท)
กระบวนการผลิตแบบ Reaction-Injection Molding (RIM) เปนการฉีดวัสดุเหลวสองประเภทเขา
แมพิมพแลวจึงแข็งตัวจากการทําปฏิกิริยาของวัสดุทั้งสอง  กระบวนการนี้จึงมีแรงดันฉีดต่ํา และ
แมพิมพไมซับซอนเหมือนแมพิมพฉีดพลาสติก

เนื่องจากบริษัท เสถียรพลาสติก แอนด ไฟเบอร จํากัด มีเครื่องฉีดแบบ RIM และได
ทดสอบใชงานในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตเกิดวิกฤตเศรษฐกิจตกต่ําป 2541 มีผลกระทบเปนผลให
บริษัทผูวาจางไดปดกิจการ ทําใหขาดการพัฒนากระบวนการ RIM    กระบวนการ RIM สามารถ
ใชผลิตชิ้นงานที่ตองการจํานวนการผลิตไมมาก (500 ชิ้น ถึง 20,000 ชิ้น)  ทางบริษัทจึงมีแผนการ
ที่จะนําเครื่อง RIM มาใชงานในการผลิตทั้งชิ้นสวนยานยนต ชิ้นสวนประดับยนต  แตทางบริษัทฯ
ขาดบุคลากรที่มีความรูพื้นฐานทางวิศวกรรม  เพื่อศึกษาอยางลึกซึ้ง และพัฒนาการออกแบบ
ชิ้นงาน  การออกแบบและการเลือกวัสดุที่ใชทําแมพิมพ  การกําหนดเงื่อนไขการฉีด  และวิธีการลด
การบิดตัวที่เกิดขึ้นหลังการฉีด เพื่อใหเหมาะสมตอผลิตภัณฑนั้น ๆ  โดยคํานึงถึงการลดการ
สูญเสียวัตถุดิบ ชิ้นงาน และการลดระยะเวลาในการพัฒนา และการผลิตผลิตภัณฑใด ๆ ที่
ตองการ

โดยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษากระบวนการผลิตแบบ RIM คุณสมบัติของโพลียูรีเทน และนํา
เทคโนโลยี Computer-Aided Design / Computer-Aided Engineering (CAD/CAE)  และ



2

วิศวกรรมยอนรอย หรือ Reverse Engineering มาประยุกตใชในการชวยออกแบบฝาครอบ
ประดับกรอบไฟทายในเวลาอันสั้น และประหยัดตนทุนในการผลิต การสรางชิ้นงานทดสอบ การ
ออกแบบแมพิมพ และการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน เปนตน    เพื่อเปนแนวทางในการผลิต
ผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ของบริษัท เชน ชิ้นสวนสนับสนุนอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส  ชิ้นสวนสั่งทําพิเศษ
(Special Order)  ที่มีจํานวนความตองการไมมากนัก และงานตนแบบ (Prototype) เปนตน

วัตถุประสงค

1. ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกแบบ Reaction-Injection Molding (RIM)
2. ศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของโพลียูรีเทน
3. ศึกษาขั้นตอนการใชเทคโนโลยี CAD ในการออกแบบชิ้นงานโดยใชซอฟตแวร

Pro/ENGINEER
4. ศึกษาขั้นตอนการใชเทคโนโลยี CAE ในการวิเคราะหการฉีดแบบทําปฏิกิริยาโดยการ

ใชซอฟตแวร Moldflow Plastic Insight
5. นําผลการวิเคราะหที่ไดมาปรับปรุงเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพสมบูรณ

ประโยชนที่จะไดรับ

1. แนวทางในการออกแบบและการผลิตที่เหมาะสม ทําใหสามารถลดตนทุนและเวลาใน
การผลิต เพื่อใหสามารถแขงขันในตลาดอุตสาหกรรมรถยนตได

2. ลดการสูญเสียวัตถุดิบสําหรับช้ินงาน และแมพิมพ
3. สามารถถายทอดเทคโนโลยีจากงานวิจัยใหกับผูประกอบการได   ซึ่งในประเทศไทยมี

การผลิตชิ้นงานดวยเครื่อง RIM นอย
4.   สามารถนําแนวทางการผลิตที่เหมาะสมไปใชในการผลิตผลิตภัณฑรูปแบบอ่ืน เชน

ชิ้นงานตนแบบ ผลิตภัณฑสนับสนุนอุตสาหกรรมไฟฟา และอิเลคทรอนิกส
5.   ลดการพึ่งพา Know-How และ Know-Why จากตางประเทศได
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การตรวจเอกสาร

1.  กรรมวิธีการผลิตแบบ RIM

กระบวนการผลิตพลาสติกมีหลายวิธี เชน กระบวนการฉีดแบบปฏิกิริยา (Reaction-
Injection Molding, RIM) และกระบวนการฉีดพลาสติกดวยความรอน (Thermoplastic-Injection
Molding, TIM)   โดยมีความแตกตางในเชิงผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นอยูกับจํานวนที่ตองการผลิต เชน
ปริมาณที่ผลิต ขนาดชิ้นงาน ความคงทนแข็งแรง และคาใชจายในการผลิต เปนตน

กระบวนการฉีดแบบปฏิกิริยา หรือ RIM เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชผลิตผลิตภัณฑ
พลาสติก โดยใชวัตถุดิบที่เปนของเหลว 2 ชนิด ฉีดเขาในโพรงแมพิมพ  เมื่อไดเวลาที่เหมาะสม
ชิ้นงานจะแข็งตัว และไดรูปทรงตามตองการ อัตราสวนผสมของของเหลวและสารผสมอื่น ๆ
สามารถกําหนดคุณสมบัติใหไดวัสดุที่ตองการ เชน ความหนาแนน ความออนนุม หรือ แข็งแกรง
กระบวนการ RIM ยังเหมาะสําหรับงานขนาดใหญ (ขนาดมากกวา 186 ตารางเซ็นติเมตรและน้ํา
หนักมากกวา 1.5 กิโลกรัม)  ชิ้นงานที่ตองการความแข็งแรง และทนตอแรงกระแทก สามารถสอด
ใสชิ้นสวนโลหะ (เชน ขดลวดและหมุดย้ํา) เพื่อเสริมความแข็งแรง และการประกอบได

ความแตกตางของกระบวนการ RIM เมื่อเทียบกับกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกประเภทอื่น
คือ วัตถุดิบที่ใชเปนของเหลว ในขณะที่กระบวนการอื่นใชวัตถุดิบที่เปนของแข็งมีสภาพเปนเม็ด
หรือผงที่ตองหลอมเหลวดวยความรอนกอนฉีดเขาแมพิมพ  นอกเหนือจากวัตถุดิบที่ใชแลว
กระบวนการ RIM มีลักษณะคลายกระบวนการ TIM แตตางกัน คือ เปนกระบวนการผลิตของวัตถุ
ดิบที่ตางเปนของเหลวในขณะฉีดเขาแมพิมพแตความดันที่ใชในการฉีดของเครื่อง RIM มีระดับตํ่า
กวา เมื่อเทียบกับความดนัที่ใชในเครื่อง TIM  เนื่องจากสารทําปฏิกิริยามีความหนืดต่ํา   การแข็ง
ตัวใน RIM เกิดเนื่องจากกระบวนการ Polymerization

ภาพที่ 1 แสดงแผนผังอุปกรณและการทํางานของเครื่อง RIM โดยมีถัง (Day Tank) สอง
ถัง สําหรับบรรจุวัตถุดิบเหลว   ถังแรกบรรจุ Isocyanate (นิยมเรียกเปนสาร A) และถังที่สองบรรจุ
Polyol (นิยมเรียกเปนสาร B) ที่ผสมกับสารปรับปรุงคุณภาพ (Additive หรือ Compound เพื่อ
ปรับแตงใหไดคุณสมบัติตามตองการ)  โดยสารทั้งสอง (A และ B) ไปผสมกันภายใน Mixing



4

Head ในอัตราสวนที่กําหนด ที่ความดันระหวาง 100 ถึง 200 bar (Macosko, 1989) แลวจึงฉีด
เขาสูแมพิมพที่ความดันบรรยากาศ โดยมีอัตราการไหล ประมาณ 5 ถึง 1100 กรัมตอวินาที
(เครื่อง RIM รุน STAR ECO II บริษัท Krauss-Maffei จํากัด)  ความดันภายในแมพิมพขณะฉีด
ประมาณ 3.5 ถึง 10.5  bar (บริษัท Rimnetics จํากัด, 2546)

รอยละ 95 ของเครื่อง RIM ใชสารเคมีสองตัวหลัก คือ Polyol กับ Isocyanate  และสาร
อ่ืน ๆ เพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุใหไดตามตองการ   Polyol และ Isocyanate และสาร
Additive ตาง ๆ ทําปฏิกิริยากันกลายเปนโพลียูรีเทน (Polyurethane หรือ PU)   โดยสารทั้งสอง
ผสมกันในหองผสม (Mixing Chamber หรือ Mixing Head)  ในการผสมนี้ อัตราการไหลของทั้ง
สองสารตองควบคุมอยางละเอียดในขณะผสม เชน เครื่อง RIM ที่ผลิตโดยบริษัท Krauss Maffei
รุน RIM-STAR ECO II (ภาพที่ 2)  สามารถปรับอัตราการไหลที่ออกจาก Mixing Head ได
ละเอียดต่ําสุดที่ 5 กรัมตอวินาที โดยสามารถเลือกคาอัตราการไหลของปมได คือ 4, 16 และ 40
ลิตรตอนาที (บริษัท Krauss Maffei จํากัด, 2004)  ดังนั้นเครื่อง RIM จึงสามารถปรับคาเพื่อใหได
คาที่ถูกตองของอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาได

ภาพที่ 1   สวนประกอบของเครื่อง RIM (บริษัท Rimnetics จํากัด, 2546)
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ภาพที่ 2   เครื่อง RIM รุน RIM-STAR ECO II (บริษัท Krauss Maffei จํากัด, 2004)

ลําดับกระบวนการผลิตแบบ RIM แบงออกเปน 7 ขั้นตอนตามแสดงในภาพที่ 3 โดยมีราย
ละเอียดดังนี้

1) บรรจุสาร A และ B ใน  Day Tank ทําการควบคุมอุณหภูมิ และระดับการกระจาย
ของสาร A และ B โดยการหมุนวนความดันต่ํา (Low - Pressure Recirculation)  ในกระบวนการ
หมุนนี้ จะฉีดกาซเฉื่อย (หรือ  Nucleation) เพื่อชดเชยการหดตัวในชวงการแข็งตัว (หรือ Curing)

2)   การควบคุมความดันของสาร A และ B ในหัวผสมเพื่อใหมีอัตราการไหลอยาง
เพียงพอ  โดยทําใหเกิดการผสมที่อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการพอลิเมอรไรซเซชั่น
(Polymerization)

3)   ขั้นตอนการผสม (Mix)
4)   ฉีดสาร A และ B ที่ผสมกันแลวใหไหลเต็ม (Fill) ในแมพิมพ
5) ขั้นตอนการแข็งตัว (Cure) เปนชวงเวลาที่สารทั้งสองเปลี่ยนสภาพกลายเปนของแข็ง
6)   การนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ (Demold)
7)   การตัดแตง การทําความสะอาด การขัดแตงผิวและการทาสี (Finishing)

ขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 จัดเปนกระบวนการหลัก (Primary Process) เกิดขึ้นในเครื่อง RIM สวน
ขั้นตอนที่ 6 และ 7 เปนกระบวนการรอง (Secondary Process) ที่ตองใชแรงงานคนในการปฏิบัติ
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2.  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของ RIM

ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกโดยกระบวนการ RIM เมื่อ
เทียบกับกระบวนการ TIM สามารถสรุปไดดังนี้

1.  Day Tank
A

(Isocyanate)

      1.  Day Tank
    B

 (Polyol  +  Additive)

2.  Pressurize Meter
(Recirculation  Pump)

3.  Mix
(Mixing Head)

2.  Pressurize Meter
(Recirculation  Pump)

4.  Fill
(Mold)

5. Cure
(Mold)

6.  Demold

7.  Finishing

Feed Line Feed Line

Feed LineFeed Line

ภาพที่ 3   ไดอะแกรมแสดงกระบวนการผลิตแบบ RIM
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ก.  ขอไดเปรียบของกระบวนการ RIM

1) สามารถขึ้นรูปช้ินงานไดรวดเร็ว สามารถใชไดดีกับช้ินงานขนาดใหญ และมีความซับ
ซอนสูง หรือ ชิ้นงานที่มีการสอดใสโลหะ

2)  เนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชความดันในการฉีดต่ํา  ดังนั้น แมพิมพที่ใชจึงมีน้ําหนัก
เบา และราคาถูกกวาเมื่อเทียบกับวัสดุที่ใชทําแมพิมพชนิดเดียวกันในกระบวนการฉีดแบบอื่น ๆ
ราคาของแมพิมพจะขึ้นอยูกับความตองการความ  ทนทาน หรือ จํานวนที่ตองการผลิต

3) การขยายตัวของกาซในแมพิมพนอย  คาใชจายในการ Clamping จึงนอยลงดวย
4) การหดตัวของชิ้นงานที่ไดจากการฉีดนอย
5) ทนทานตอกรด ความรอน และสภาวะอากาศ
6) คาใชจายในการผลิตต่ํา เมื่อผลิตในจํานวนที่ไมมาก

ข.  ขอเสียเปรียบของกระบวนการ RIM

1)   ความหนืดต่ําจึงใหเกิดปญหาการเกิด Air Trap ในขณะฉีดได
2) การปลดชิ้นงานมีความยากลําบากเนื่องจากเปนวัสดุเหลวที่มีความหนืดต่ํา จึงมีการ

แทรกซึมลงบนผิวแมพิมพไดงาย โดยเฉพาะโพลียูรีเทนจะติดแนนไดดีกับผิวโลหะ
3) การแข็งตัวของชิ้นงานขนาดใหญชา ดังนั้นในกรณีที่ตองการอัตราการผลิตสูงจึงตอง

ใชแมพิมพหลายชุด
4) สารเคมีที่ใชผลิตมีราคาคอนขางสูง
5) สารเคมีที่ใชเปนสารพิษ (Toxic) อาจเปนอันตรายตอผูใช และสิ่งแวดลอม
6) โพลียูรีเทนไมสามารถนํากลับมาใชใหมได จึงสิ้นเปลืองวัสดุที่เสียในระหวางการผลิต
7) ระยะเวลาในการผลิตชิ้นงานนานเนื่องจากตองมีการตบแตง และทําสีหลังจากการฉีด
8) คาใชจายในการดําเนินงานสูง เนื่องจากมีหลายขั้นตอน และตองใชแรงงานคน

จํานวนมากในการทํางานในขั้นตอนตาง ๆ

ตารางที่ 1 สรุปขอมูลทางเทคนิคเปรียบเทียบระหวางกระบวนการผลิตแบบ RIM และ
แบบ TIM (Rosato, 1990)
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ตารางที่ 1   เปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิค ระหวางกระบวนการผลิตแบบ RIM และแบบ TIM
         (Rosato, 1990)

Details RIM TIM
Plastic temperature, °C 40 - 60 200 - 300
Plastic viscosity, Pa*s 0.5 - 1.5 100 -1,000
Injection Pressure, bar 100 - 200 700 - 800
Injection time, sec 0.5 - 1.5 5 - 8
Mold cavity pressure, bar 10 - 30 300 - 700
Gates 1 2 - 10
Clamping force, ton 80 - 400 2,500 - 10,000
Mold temperature, °C 50 - 70 50 - 80
Time in mold, sec 20 - 30 30 - 80
Annealing 30 min. @ 120 C ไมเกิด
Wall / thickness ratio 1/0.8 1/0.3
Part thickness, typical maximum, cm 10 1
Shrinkage Unreinforced, % 1.30 - 1.60 0.75 - 2.00
Shrinkage parallel to fiber, % 0.25 0.2
Shrinkage vertical to fiber, % 1.2 0.4
Inserts งาย แพง
Sink marks around metal inserts ไมเกิด เกิดขึ้นชัดเจน
Mold prototype, months 1 - 3 (Epoxy) 3 - 5 (Steel)
Mold alterations Cost - Effective Costly
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3.  สวนประกอบของโพลียูรีเทน

โพลียูรีเทนเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง Isocyanate (สาร A) กับ Polyol (สาร B) โดย
ทั่วไปจะมีสารเรงปฏิกิริยาผสมเพิ่มในสวนของ Polyol เพื่อเพิ่มการทําปฏิกิริยาใหดีขึ้นของทั้งสอง
สาร ไดเปนพลาสติกโพลียูรีเทนที่มีคุณสมบัติตามตองการ   ภาพที่ 4 แสดงแผนผังการทําปฏิกิริยา
ทางเคมี และภาพที่ 5 แสดงปฏิกิริยาทางเคมี ในภาชนะเปดรูปทรงกระบอก  โดยภาพที่ 5 ก เปน
ปฏิกิริยาภายหลังเริ่มตนการผสมเล็กนอย   ภาพที่ 5 ค  เปนสภาพภายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุด (ภาย
ในเวลา 12 วินาที)

    Diisocyanate +   Polyol   Polyurethane
OCN - R’ - NCO            OH – R - OH                - C – N – R’ – N – C – O – R – O -

                  ||     |           |      ||
     O    H                    H    O         n

ภาพที่ 4   แผนผังการทําปฏิกิริยาทางเคมีของโพลียูรีเทน (Woods, 2000)

            ก               ข          ค

ภาพที่ 5   การทําปฏิกริยาของโพลียูรีเทน (บริษัท Bayer จํากัด, 2548)

3.1  Isocyanate

       คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของโพลียูรีเทนสามารถกําหนดโดยชนิดของ
Isocyanate ที่นํามาใช    Isocyanate ที่นิยมใชมี 2 สารหลัก คือ Toluene Diisocyanate (TDI)
และ Diisocyanate – Diphenyl Methane (MDI)   โดยประมาณ 90%  ของ Isocyanate ที่ใชใน
อุตสาหกรรม คือ TDI
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       Toluene Diisocyanate (TDI) ที่อุณหภูมิหองมีสถานะเปนของเหลว หรือ เปนผลึกที่
อุณหภูมิหอง มีจุดหลอมเหลวที่ 22°C ทําปฏิกิริยากับน้ําที่อุณหภูมิสูงกวา 50°C และทําปฏิกิริยา
รุนแรงกับกรด เบส และแอลกอฮอล ซึ่งทําใหเสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหม และการระเบิด  เมื่อเกิด
การสลายตัวจากการเผาไหม จะเกิด 2,4 –Toluenediamine ซึ่งเปนสารอันตรายตอมนุษย

       Diisocyanate – Diphenyl Methane (MDI) ที่อุณหภูมิหอง มีสถานะเปนของแข็ง มี
จุดหลอมเหลวที่ 38°C  ทําปฏิกิริยารุนแรงกับกรด เบส และแอลกอฮอล ซึ่งทําใหเสี่ยงตอการเกิด
เพลิงไหม และการระเบิด  เมื่อเกิดการสลายตัวจากการเผาไหมจะเกิด ไฮโดรเจนไซยาไนด         
ไอระเหยของไนตรัส และกาซคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย

       ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของ TDI และ MDI       
ตารางที่ 3  แสดงความหลากหลายของผลิตภัณฑโพลียูรีเทนที่ใช MDI  โดยคา Average
Functionality คือจํานวนของ Isocyanate โดยเฉลี่ยที่ทําปฏิกิริยากับจํานวน Hydroxyl Group ตอ
หนึ่งโมเลกุลของ Polyol     ตารางที่ 4 แสดงคาตาง ๆ ของคุณสมบัติทางฟสิกส และทางกลของ
โพลียูรีเทนแบบตางๆ

ตารางที่ 2   คาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ TDI และ MDI (กรมควบคุมมลพิษ, 2005)

คุณสมบัติ TDI MDI

สถานะ เหลว  ผลึก ของแข็ง  แผน
สี ขาวถึงเหลืองออน ขาว เหลืองออน
กลิ่น กลิ่นผลไม ไมมีกลิ่น
น้ําหนักโมเลกุล 174.16 250.3
จุดเดือด °C 251 314
จุดหลอมเหลว °C 22 37
ความถวงจําเพาะ 1.22 1.2



11

ตารางที่ 3   ประเภทของโพลียูรีเทนที่ใช MDI (Woods, 2000)

Average Product Polyurethane Main
Functionality Description Type Applications

2.0 Pure MDI Elastomer สมรรถภาพทน พื้นรองเทา
ทานตอรอยขีดขวนสูง ผารัดรูปเชนชุดวายน้ํา

ที่หุมอุปกรณแบบยืดหยุน
ชิ้นงานเทอรโมพลาสติก

2.01 - 2.1 Modified Elastomer สมรรถภาพทน พื้นรองเทา
Liquid Pure MDI ทานตอรอยขีดขวนสูงและ ผารัดรูปเชนชุดวายน้ํา

Elastomer ที่มีคาความหนา RIM
แนน 0.3-1 g/cm3 Reinforced RIM

Elastomer หลอ
2.1 - 2.3 Liquid โฟมแบบออน กึ่งแข็ง ตูอุปกรณไฟฟา

Low Functionlity และแข็ง ฉนวนกันความรอน
Polyisocyanates. อุปกรณกันร่ัว

และ Elastomer หลอ
2.5 Low Viscosity Liquid โฟมแบบยืดหยุนความหนา พรมเช็ดเทายาง

Polyisocyanate. แนนสูงและโฟมที่มีความแข็ง ตูคอมพิวเตอร
2.7 Low Viscosity Poly- โฟมแข็งความหนาแนนต่ํา ฉนวนกันความรอน

meric MDI. โฟมกึ่งแข็ง    โฟมดูดซับพลังงาน
Isocyanurate Foam Isocyanurate Foam.
และสารชวยการยึดติด Building Panels.

อุปกรณเสริมความแข็งแรง
Chipboard and Foundry.
สารยึดติดของทราย

2.8 - 3.1 High Functionality โพลียูรีเทนแบบแข็ง โฟมแบบแข็งและโฟมแบบ
Polymeric MDI และโฟม Isocyanurate Slabstock.
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       TDI สวนใหญถูกใชสําหรับผลิตภัณฑที่ตองการความหนาแนนต่ํา  เนื่องจากจุด
หลอมเหลวของ TDI มีสถานะเปนของเหลวจึงสะดวกในการเก็บรักษา  สวน MDI จะตองเก็บใน
สถานะของแข็ง จึงเก็บรักษาไดยากกวาโดยเฉพาะในประเทศที่อยูในเขตรอน

3.2  Polyol

       Polyol ที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑจากโพลียูรีเทน คือ Polyether ที่มีกลุมของ
Hydroxyl รวมอยูดวย (หรือที่เรียกวา Hydroxyl – Terminated Polyether)   Polyether ประเภทนี้
มีสัดสวนการใชในอุตสาหกรรมสูงถึง 90% ของ Polyether ทั้งหมด  แตมีราคาแพงกวา Polyether
ธรรมดา   Polyol ถูกพัฒนาใหสามารถทําปฏิกิริยากับ Isocyanate ไดอยางสมบูรณและทําใหได
โพลียูรีเทนที่มีคุณสมบัติตามตองการ     ตารางที่ 5 แสดงลักษณะจําเพาะของ Polyol  

ตารางที่ 5   ลักษณะจําเพาะของ Polyol (Woods, 2000)

Characteristic Elastomer Foam and Flexible Foam Solid Foam and Rigid Foam

ชวงของมวลโมเลกุล 1000 ถึง 6500 400 ถึง 1200
Functionality Range 2 ถึง 3 3 ถึง 8

3.3  สารปรับแตงคุณสมบัติของโพลียูรีเทน

       สารปรับแตงคุณสมบัติของโพลียูรีเทน หรือ Additive ที่ผสมกับ Polyol เปนองค
ประกอบที่สามที่เขาไปทําปฏิกิริยาพรอมกับ Isocyanate และ Polyol.    Additive มีหลายชนิด   
ดวยสัดสวนที่เหมาะสมของแตละชนิด สามารถปรับคุณสมบัติของโพลียูรีเทนได เชน การเรง
ปฏิกิริยา ความแข็งแรง และการติดไฟเปนตน  ตารางที่ 6 สรุปวัสดุที่ใชเปน Additive ในโพลี-
ยูรีเทน  และภาพที่ 6  แสดงแผนผังการผสมสารปรับแตงคุณสมบัติของโพลียูรีเทนในกระบวนการ
RIM
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ภาพที่ 6   การผสมสารปรับแตงคุณสมบัติของโพลียูรีเทนในกระบวนการ RIM (Woods, 2000)

4.  คุณลักษณะทั่วไปของโพลียูรีเทน

ลักษณะทั่วไปของโพลียูรีเทน (Polyurethane หรือ PU) เกิดจากกระบวนการ
Polyaddition ซึ่งคลายคลึงกับกระบวนการ Polymerization  โดยที่การสรางโคโมเลกุล ไมมีการ
สลายตัวของสารโมเลกุลตํ่า  วัตถุดิบของกระบวนการนี้จะเปนโมโนเมอรแตกตางกันสองชนิด ซึ่ง
แตละชนิดเปนสารประกอบ 2 ธาตุ หรือ หลายธาตุ   ในการรวมกัน (Addition)  โมโนเมอรเหลานี้
จะเกิดการสลับที่ของอะตอมตางๆ สวนใหญจะเปนอะตอมของไฮโดรเจนของกลุมหนึ่งไปยัง
โมโนเมอรใกลเคียง    หลักการนี้เร่ิมใชตั้งแตป ค. ศ. 1954    พลาสติกที่ไดสวนใหญจะเปนแบบ
Thermosetting  ชื่อทางการคาที่คุนเคยไดแก Durethan U และ Ultramid U.

โพลียูรีเทนแตกตางจากพลาสติกทั่วไป คือ สามารถกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเองไดจาก
อัตราสวนของ Isocyanate ตอ Polyol ซึ่งจะกําหนดไดที่หัวผสม (Mixing Head) ของเครื่องฉีด  
ดังนั้น สภาพของชิ้นงานที่ผลิตจากโพลียูรีเทนจึงอยูในสถานะของของแข็งที่แข็งเหมือนอิฐ และไม
ไปจนถึงสภาพที่ออนนิ่ม เชน ฟองน้ํา และโฟมได

โพลียูรีเทน เปนวัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM  โพลียูรีเทนแบงเปนสอง
ประเภท คือ

Tank A
Isocyanate

Tank B
Polyol

Chain Extender
Catalyst

Filter
Flame Retardant

Mixing
Head

Mold
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1) แบบออน หรือ Flexible หรือ โพลียูรีเทนออน (หรือเรียกเปนแบบยืดหยุน หรือ
Flexible Polyurethane Form - PUF)

2)  แบบแข็ง หรือ Rigid หรือ โพลียูรีเทนแข็ง (Rigid Polyurethane Form - PUR)

คุณสมบัติทั่วไปของโพลียูรีเทน ไดแก คาการนําความรอนต่ํามาก ความตานทานตอ
อุณหภูมิสูง ทนตอการกัดกรอนไดดี ติดไฟชา และดับไดเอง   โพลียูรีเทนออน นิยมใชในอุตสาห-
กรรม เฟอรนิเจอรและอุปกรณรถยนต   สําหรับโพลียูรีเทนแข็ง สามารถรับแรงไดดี ทนตอแรงดึงสูง
จึงเหมาะสําหรับงานที่ตองการความแข็งแรง การคงรูป และ เปนฉนวนไฟฟา

โพลียูรีเทน ยังมีลักษณะเปนพลาสติก ไดแก Thermoplastic – Polyurethane (TPU)
โพลียูรีเทนประเภทนี้ สามารถนําไปใชในงานหลายลักษณะ เชน อุปกรณรถยนต ทอผาใบสงน้ํา
เครื่องมือในกระบวนการอาหาร สายพานขับ อุปกรณกีฬา เปนวัสดุสําหรับเคลือบสายไฟ และสาย
เคเบิล เปนตน  คุณสมบัติทั่วไปของ TPU คือ ทนตอแรงกด แรงกระแทก การสึกกรอน สภาพ
อากาศ และมีความยืดหยุนสูงที่อุณหภูมิต่ํา

4.1  โพลียูรีเทนโฟม

       โพลียูรีเทนยังไดรับความนิยมในการผลิตโฟม (Foam) โดยอาศัยกระบวนการผลิต
แบบ RIM เพราะไมตองใชสาร CFC หรือ HCFC    คุณสมบัติของโฟมที่ไดเปนแบบ
Thermosetting

       โพลียูรีเทนโฟม (Polyurethane Foam) เกิดจาก Air Trap แทรกอยูภายในเนื้อของ
ชิ้นงานภายหลังการทําปฏิกิริยาเคมีของ Isocyanate กับ Polyol   โฟมโพลียูรีเทนแบงลักษณะ
ตามโครงสรางของชิ้นงานที่ผลิต ไดเปน 2 ลักษณะ คือ

1) แบบโครงสรางเปนโฟมทั้งชิ้น
2) แบบเปนโฟมภายในแตผวิภายนอกเปนวัสดุอ่ืน นิยมเรียกเปน โฟมโครงสราง

(Structural Foam) หรือ Integral Foam
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       กรรมวิธีการผลิตโฟมใชไดทั้งแบบ Injection, Extrusion, Calendering และ
Compression แตที่นิยมใช คือ แบบ Injection จากเครื่อง RIM  โพลียูรีเทนโฟมเปนการผลิตจาก
การผสมตัวทําปฏิกิริยา Diisocyanate (โดยทั่วไป คือ Tolylene-Diisocyanate, TDI) กับ Polyol
(โดยทั่วไป คือ Polyether) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง     ภาพที่ 7 แสดงผลิตภัณฑที่ผลิตโดยใชโพลี-
ยูรีเทนโฟม     โดยภาพที่ 7 ก คือ การพนโฟมฉนวนกันความรอน   ภาพที่ 7 ข คือ ฉนวนแบบออน
ที่ใชหุมอุปกรณ    ภาพที่ 7 ค คือ พลาสติกเคลือบหุมอุปกรณ    ภาพที่ 7 ง ลอของสเก็ต   และ
ภาพที่ 7 จ พวงมาลัยรถยนต  นอกจากนี้นิยมใชเปนวัสดุสําหรับบุใตพรม ใชทําเฟอรนิเจอร ฟูกที่
นอน และอุปกรณรถยนต

ก  ข        ค                ง      จ
ภาพที่ 7   ผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ทําจากโพลียูรีเทน (บริษัท Polyurethaneweb จํากัด, 2003)

       โพลียูรีเทนโฟมสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบโฟมออน (Flexible Foam)
และแบบโฟมแข็ง (Rigid Foam)  รายละเอียดของโพลียูรีเทนโฟมของทั้งสองประเภท มีดังนี้

       4.1.1  โฟมออน

                 โฟมออน (Flexible Foam) สามารถทําใหมีขนาด และรูปรางตาง ๆ ไดงาย
โดยการตัดแตง หรือ การใชแมพิมพ   โฟมออนนิยมใชในการผลิตเนื่องจากประหยัดตนทุนการ
ผลิตกวาวัสดุอ่ืน และทําความสะอาดไดงาย  โฟมออนแบงไดเปน 2 ประเภท คือ

     ก.  โฟมออนความหนาแนนต่ํา (Low Density Flexible Foam)  จะมีคาความ
หนาแนนประมาณ 10 ถึง 80 kg/m3  โครงสรางมีพันธะเปนแบบ Lightly Cross Linked โดยมี
ลักษณะเซลลแบบเปด (Open Cell) อากาศจึงสามารถผานได  โฟมประเภทนี้นิยมใชผลิตเปน
เบาะเฟอรนิเจอร เบาะรถยนต และที่รองแขนรถยนต (ภาพที่ 8)
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          ก              ข                    
ภาพที่ 8   สวนประกอบของเฟอรนิเจอรที่ทําจากโพลียูรีเทน  (บริษัท ไทยยูเนียนพียู จํากัด, 2004
                และบริษัท JS Internet จํากัด, 2005)

    ข.  โฟมออนความหนาแนนสูง (High Density Flexible Foam)   มีความหนา
แนนมากกวา 100 kg/m3 ซึ่งรวมถึง Self – Skinning Foam และ Microcellular Elastomer   นิยม
ใชในการผลิตอุปกรณประดับยนต แผนรองรองเทา และสายพาน (ภาพที่ 9)   Self – Skinning
Foam ที่ใชในอุตสาหกรรมยานยนตจะเปนแบบที่มีความหนาแนนสูงและมวลโมเลกุลตํ่า เชน
พวงมาลัย และที่รองหัวของเบาะรถ    สวน Microcellular Elastomer นํามาใชผลิตรองเทา เนื่อง
จากมีความทนทานตอรอยขีดขวนสูง มีอายุการใชงานนาน น้ําหนักเบา มีคุณสมบัติตานทาน
ความรอนสูง สามารถทําไดตั้งแตรองเทาเซฟตี้ รองเทากีฬา และรองเทาแฟชั่น

       4.1.2  โฟมแข็ง

      โฟมแข็ง (Rigid Foam) มีความแข็งแรง แตความหนาแนนต่ํากวาโลหะ จึง
เหมาะสําหรับการทําฉนวนกันความรอน (ภาพที่ 10)  เนื่องจากมีคาการนําความรอน (Thermal
Conductivity) ต่ํา  นิยมใชเปนผนังกันความรอนของอาคารสํานักงาน และที่พักอาศัย เปนฉนวน

ภาพที่ 9   สายพานที่ทําจาก  High Density Flexible Foam   (บริษัท Goodyear จํากัด, 2003)
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ในตูเย็น ตูขนสงสินคาที่ตองการเก็บรักษาความเย็นหรือหองแชแข็ง  โฟมแข็งที่นิยมใชเปนแบบ
ความหนาแนนต่ํา  (Low Density Rigid Foam)   โครงสรางมีพันธะเปนแบบ Highly Cross
Linked และลักษณะเซลลเปนแบบปด (Closed Cell)  Air Trap ภายในจะถูกปดสนิททําให
อากาศไมสามารถผานไปได โดยทั่วไปเซลลปดจะมีคาการนําความรอนต่ํากวาเซลลเปด การบรรจุ
ภายในเซลลดวยกาซ Chlorofluoromethane ทําใหคาการนําความรอนนอยกวาเซลลที่มีอากาศ
บรรจุ  ดังนั้น ฉนวนที่ดีจะเปนโฟมแข็งแบบเซลลปดไมต่ํากวา 90% และมีความหนาแนนมากกวา
30 kg/m3 ภาพที่ 11 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑที่ประยุกตใชโพลียูรีเทน เปนชิ้นสวนบัวประดับ
อาคาร

ภาพที่ 10   ฉนวนกันความรอนที่ทําจากโฟมโพลียูรีเทน (บริษัท Elliott จํากัด, 2003)

ภาพที่ 11   การประยุกตใชโพลียูรีเทนของชิ้นสวนประดับอาคาร  (บริษัท ไทยยูเนียนพียู จํากัด,
       2004)

4.2  โพลียูรีเทนแข็งและอีลาสโตเมอรโพลียูรีเทน

       ถึงแมวา   Polyurethane Foam    มีความนิยมมากถึง   90%   ของตลาดโพลียูรีเทน
แตโพลียูรีเทนแข็ง (Solid Polyurethane)   เปนโพลียูรีเทนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมหลายดาน เชน
อุตสาหกรรมยานยนตนิยมผลิตเปน กันชนรถ และอุปกรณตบแตงตัวถังรถ      สวนอีลาสโตเมอร
โพลียูรีเทน  (Elastomer Polyurethane) มีคุณสมบัติปองกันรอยขีดขวนไดอยางดี และสามารถกัน
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การซึมของน้ํา และน้ํามัน   มีคาความแข็ง (Hardness) อยูระหวาง 90° – 96° Shore A   นิยมใช
ในการผลิตพื้นรองเทา (ภาพที่ 12)   รถยนตที่ผลิตในทวีปยุโรปรุนกอน ๆ จะใชอีลาสโตเมอรโพลียู-
รีเทน   ผลิตเปนกันชนรถ

5.  ความปลอดภัยของโพลียูรีเทนและสิ่งแวดลอม

เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการ RIM  ไดแก Isocyanate และ Polyol  ซึ่งตางเปนสาร
เคมี  ถาสารเคมีหรือโพลียูรีเทนที่ผลิตออกมาไมไดรับความดูแลอยางถูกตอง จะมีผลกระทบทั้ง
ความปลอดภัยของเจาหนาที่ประจําเครื่อง และตอส่ิงแวดลอม

สภาพของเครื่อง RIM ถาไมไดรับการบํารุงรักษาอยางถูกตอง อาจทําใหเครื่องจักรเสีย
หาย และเกิดอันตรายตอผูคนในโรงงานได

5.1  อันตรายของสารเคมีตอสุขภาพ

       สาร Isocyanate ของโพลียูรีเทน เปนสารพิษ (Toxic) หรือ สารพิษที่เปนอันตรายตอ
มนุษย    Isocyanate สามารถเขาสูรางกายได จากการหายใจ การสัมผัสผานผิวหนัง หรือบริเวณ
ที่เปนแผล และผานปาก  อันตรายของ Isocyanate ตอรางกายและสุขภาพ (กรมควบคุมมลพิษ,
2005)  ไดแก

ภาพที่ 12   พื้นรองเทาที่ทําจาก อีลาสโตเมอรโพลียูรีเทน (บริษัท Aerosoft จํากัด, 2003)
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1) การหายใจหรือการสูดดม  ทั้ง MDI และ TDI จะทําใหเกิดอาการ ระคายเคือง
จมูก และระบบทางเดินหายใจ   เจ็บคอ ไอ หายใจติดขัด เจ็บและแนนหนาอก และหืดหอบได
สําหรับ TDI มีอาการเพิ่มเติม เชน คอแหง น้ํามูกไหล วิงเวียน หลอดลมอักเสบ หมดสติ ปวด
อักเสบ และน้ําทวมปอด

2) การสัมผัสผานผิวหนัง  MDI จะกอใหเกิดผื่นแดง และปวด   ถาเปนสาร TDI จะ
แสบไหมเปนผื่นแดง บวม ทําใหผิวคล้ําและแข็ง เมื่อมีการสัมผัสบอย ๆ

3) การกลืนหรือกินเขาไปสูรางกาย   ถาเปนสาร MDI จะทําใหปวดทอง คลื่นไส
อาเจียน  สวน TDI เปนสารที่มีฤทธิ์กัดกรอนเนื้อเยื่อปาก คอ และทอง

4) การสัมผัสถูกตา  จะกอใหเกิด การระคายเคืองตา ทําใหน้ําตาไหล ตาแดง ตา
บวม ปวดตา และการมองเห็นไมชัดเจน

สวน Polyether และ  Polyester  Polyols  เปนสารที่ไมมีอันตรายรายแรงเทา
Isocyanate  การปองกันรางกายจากอันตรายที่อาจเกิดจาก Isocyanate และ Polyol  ขณะ
ทํางานเกี่ยวกับ    โพลียูรีเทน ไดแก การใสอุปกรณปองกัน จมูก ปาก ตา และผิวหนัง ควรใส
หนากากที่มีวัสดุกรองอากาศ สวมแวนตาแบบมีขอบปกปองรอบดวงตา สวมถุงมือ และเสื้อผาที่
ปกปองรางกายอยางมิดชิด  ตองทําความสะอาดถุงมือทุกคร้ังหลังใชงาน  และถุงมือตองตรวจ
สอบการฉีกขาดเปนประจํา  จัดเตรียมอุปกรณปฐมพยาบาลเบื้องตน เชน อากาศบริสุทธิ์ หนากาก
ออกซิเจน น้ํายาลางมือ น้ํายาลางตา และ น้ํายาทําความสะอาดรางกาย

การปฐมพยาบาลเบื้องตนกอนนําสงแพทย เมื่อรับสารเคมีเขาสูรางกาย มีขอควร
ปฏิบัติดังตอไปนี้

1) ถาสูดดม Isocyanate  ใหเคลื่อนยายผูปวยออกไปบริเวณที่มีอากาศบริสุทธิ์  ถา
หายใจติดขัด ใหใชออกซิเจนชวย  ถาผูปวยหยุดหายใจใหชวยผายปอด  ใหผูปวยอยูในทาสบาย
อยาใหผูปวยเคลื่อนไหวโดยไมจําเปน   ถามีอาการน้ําทวมปอดเกิดขึ้นภายใน 48 ชั่วโมง  ใหนําสง
แพทย

2) ถากลืน หรือ กินเขาไป  ใหผูปวยบวนลางปากดวยน้ํา และดื่มน้ํา 250 ml. เพื่อ
เจือจางสารในทอง (หามนําสิ่งใดเขาปากผูปวยที่หมดสติ) ไมตองกระตุนใหอาเจียน ถาเกิด
อาเจียนขึ้น ใหดื่มน้ําชาแลวสงไปพบแพทยทันที
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3) ถาสัมผัสผิวหนัง  ใหฉีดลางผิวหนังทันทีดวยน้ําปริมาณมากอยางนอย 15 นาที
(ถาใชน้ําอุน 20 นาที) โดยใหน้ําไหลผานจนสารเคมีออกหมด ใหถอดเสื้อผา และรองเทาที่ปน
เปอนสารเคมีออก นําสงแพทยทันที

4) ถาสัมผัสถูกตา  ใหลางตาทันทีดวยน้ําปริมาณมากอยางนอย 15 นาที    ถาสาร
เปนของแข็งหามขยี้ตา ลืมตาและกลอกตาในน้ํา 2 ถึง 3 นาที จนสารออกแลวใชนิ้วถางแยก
เปลือกตาออก นําไปสงแพทย

5.2  การเก็บรักษาสารเคมี

       เนื่องจาก Isocyanate ทั้งแบบ MDI และ TDI  ทําใหเกิดอันตรายตอรางกายได    
ดังนั้น การจัดเก็บกอนนํามาใชควรไดรับการดูแลใหเหมาะสม โดยมีขอควรปฏิบัติดังนี้

1) เมื่อไมไดใชงาน  เก็บในภาชนะบรรจุที่ปดมิดชิด  มีปาย หรือ ฉลากติดกํากับ โดย
มีคําเตือน และขอควรระวัง

2)   เก็บในบริเวณที่สะอาด เย็น แหง และมืด
3)   เก็บในบริเวณที่มีการระบายอากาศเพียงพอ
4)   แยกบริเวณจัดเก็บออกจาก กรด เบส เอมีน (Amines) และแอลกอฮอล   ไมควร

เก็บในพื้นที่ทํางาน
5)   สถานที่จัดเก็บ ตองหางจาก ความรอน และเปลวไฟ และกําหนดเปนใหเขตหาม

สูบบุหร่ี
6)   เก็บภาชนะบรรจุใหสะดวกในการเคลื่อนยาย
7)   ภาชนะบรรจุของสารที่ใชแลว จะมีสารเคมีตกคางอยู  ซึ่งเปนไอระเหย หรือ

ของเหลวที่อาจเปนอันตรายได
                  8)   ภาชนะจัดเก็บควรทําจากวัสดุทนไฟ และไมเปนสารไวไฟ
                  9)   มีอุปกรณดับเพลิง และอุปกรณทําความสะอาด ในสถานที่จัดเก็บ
                 10)  ตรวจสอบอัตราการระบายอากาศของสถานที่เก็บ Isocyanate  โดยใช  Air Flow   
Meter วัดอัตราการไหลของอากาศที่ทางออกของพัดลมดูดอากาศ
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5.3  สถานที่ปฏิบัติการฉีด

       เนื่องจาก Isocyanate ระเหยไดอยางรวดเร็ว จึงไมสามารถเก็บรักษาในภาชนะเปด
ได   ถังที่เก็บควรประกอบดวยปมไหลเวียน  (Transfer  Pump)  และไมควรใสสารเต็มถัง ควรมี
ชองวางเหลือไว  สําหรับบรรจุอากาศแหง หรือ ไนโตรเจน   ควรติดตั้งทอระบาย (Vent  Line) ออก
สูภายนอกสถานที่ฉีด  เพื่อลดปริมาณ Isocyanate ที่ร่ัวออกสูสถานที่เก็บ และสถานที่ปฏิบัติการ
ฉีด  ควรระบายออกจากทอที่สูงผาน Dryer  ไปสูปลองไอเสีย

       ถังเก็บตองติด  Safety Valve   ที่มีขนาดเหมาะสม  และตองเก็บหางจากวัตถุติดไฟ
หรือเก็บในหองที่มีกําแพงทนไฟ   โดยในหองปฏิบัติการฉีด หรือ หองผลิตชิ้นสวน RIM ตองติด
เครื่องวัดปริมาณไอของ  Isocyanate  ที่สามารถสงสัญญาญเตือนการเกิดการรั่วไหล

       เพื่อสุขภาพของผูปฏิบัติงาน สถานที่ หรือ หองติดตั้งเครื่อง RIM   ควรทําใหความดัน
ภายในหองเปนลบ  เพื่อใหมีการถายเทอากาศจากภายนอกสูภายในสถานที่ติดตั้ง  ดังนั้นสถานที่
ปฏิบัติการฉีดโพลียูรีเทน จาํเปนอยางยิ่ง ที่ตองมีการระบายอากาศที่ดี ความเร็วของอากาศอยาง
นอยประมาณ 33 m/min ถาไมสามารถทําได อยางนอยจะตองติดอุปกรณดูดอากาศ หรือ ติด
เครื่องปอนอากาศบริสุทธิ์เขาสูหองปฏิบัติการแทน

5.4  ความปลอดภัยในการใชเครื่อง RIM

       การทํางานของผูใช ถาขาดความระมัดระวังอาจทําใหเกิดอันตรายแกผูใชและคนรอบ
ขางได ควรมีการอบรมใหแกผูใชเครื่องฉีดกอนใชจริง และเรียนรูการปองกันปญหาที่อาจเกิดได
อันตรายที่เกิดจากการใชเครื่อง RIM สามารถปองกันไดจาก

1) Isocyanate เปนสารไวไฟ เผาไหมเมื่อมีความรอนสูง ทําปฏิกิริยารุนแรงกับน้ําที่
อุณหภูมิสูงกวา 50°C   ดังนั้น อยาใหสัมผัสน้ําโดยตรง เพราะจะทําใหเกิดเพลิงไหม และการ
ระเบิดได

2)   ภาชนะบรรจุ Isocyanate อาจเกิดระเบิดได ถาสัมผัสความรอน
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 3)   ตั้งคาความดันสูงสุดที่ Pressure Relief Valve ใหเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการ
ระเบิดของอุปกรณเนื่องจากความดัน

4)   ตรวจสอบการรั่วของอุปกรณของเครื่อง RIM  เพื่อหลีกเลี่ยงน้ํายา Isocyanate    
สัมผัสกับน้ําโดยตรง

5)   ควรอยูเหนือลมเพื่อหลีกเลี่ยงไอระเหยของสาร
6)   กรณีเกิดเพลิงไหม  ใหสวมใสอุปกรณชวยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว (SCBA

หรือ Self-Contained Breathing Apparatus)      ถาสามารถทําได ใหแยกสารที่ยังไมติดไฟออก
จากบริเวณเพลิงไหม และเคลื่อนยายภาชนะบรรจุ   ใชน้ําฉีดภายนอกถังเพื่อหลอเย็นภาชนะบรรจุ
ที่สัมผัสเพลิงไหม  ในการดับเพลิง   สารที่ใชฉีดเพื่อลดความรอนของถัง ไดแก น้ําฉีดเปนฝอย
คารบอนไดออกไซด โฟม และผงเคมีแหง

5.5  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการเผาไหมของชิ้นงานโพลียูรีเทน

       เมื่อนําชิ้นงานโพลียูรีเทนไปเผาไหมจะเกิดสารพิษในรูปของไอระเหย และควันขึ้น
มา    โดยเกิดกาซคารบอนมอนออกไซด  (CO)  กาซคารบอนไดออกไซด  (CO2) กาซไนโตรเจน
(N2)  ไนโตรเจนออกไซด (NO)   สารไวไฟ หรือ อะโครลีอินท (Acrolein)  และไฮโดรเจนไซยาไนต
(HCN)   ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน (O2) และอุณหภูมิเผาไหม

       5.5.1  ผลกระทบของคารบอนมอนออกไซด

                 กาซคารบอนมอนออกไซดเปนสารพิษอยางแรง  เปนกาซไมมีสี  กลิ่น
และรส  ถารางกายไดรับมากกวา  8,000 ppm  ทําใหเสียชีวิตอยางฉับพลันได  เพราะคารบอน
มอนออกไซดที่เพิ่มข้ึนในรางกาย ทําใหฮีโมโกบิน  (Hemoglobin)  ในเลือด ไมสามารถรับ
ออกซิเจนจากอากาศได  เปนผลใหขาดออกซิเจน   สาเหตุการเสียชีวิตในเหตุการณไฟไหม สวน
ใหญเกิดจากการสูดกาซคารบอนมอนออกไซด    การเผาไหมของ  Polyurethane Foam,
Flexible  Foam และ  Rigid Foam  ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนออกไซดขึน้ได
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       5.5.2  ผลกระทบของคารบอนไดออกไซด

                 กาซคารบอนไดออกไซด    เกิดจากการเผาไหมของโพลียูรีเทน       ตัวมันเอง
ไมเปนสารพิษ  แตถามีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมาก จะทําใหปริมาณออกซิเจนใน
อากาศลดลง  เชน  ถามีคารบอนไดออกไซดมากกวา 18,000 ppm  มนุษยจะตองเพิ่มจํานวนการ
หายใจอีก  50%

       5.5.3  ผลกระทบของไฮโดรเจนไซยาไนต

                 ไฮโดรเจนไซยาไนต  (Hydrogen  Cyanide, HCN)    เปนสารพิษอยาง
แรง  จะไมสําคัญมากเทากับคารบอนมอนอกไซด  แตถาความเขมขนมากกวา  280 ppm
สามารถทําใหเสียชีวิตไดอยางฉับพลัน   HCN เกดิจากการเผาไหมของไนโตรเจน   HCN จะเกิด
มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาไหมสูงขึ้น (มากกวา  600 oC)   โดย HCN  จะปะปนอยูกับควันไฟ       
ตารางที่ 7  เปรียบเทียบปริมาณ  HCN  ที่เกิดจากการเผาไหมวัสดุตาง ๆ

ตารางที่ 7   ความเขมขนของกาซที่เกิดจากการเผาไหม (Woods,  2000)

Concentration of Gas (ppm)
Materials

CO CO2 HCN NO
พืช 6,516 127,300 29 75
ไมอัด 19,090 52,090 875 5
ฮารดบอรด 7,400 104,540 30 54
โฟมโพลีไอโซไซยาเนตแข็ง 3,145 4,990 380 0.6
โฟมโพลียูรีเทนแข็ง 2,910 5,700 300 0.55

       5.5.4  ผลกระทบของควันไฟ

                 ควันไฟที่เกิดจากการเผาไหมของโพลียูรีเทนจะเปนพิษ   แตผลกระทบที่
สําคัญของควัน คือ ทําใหสูญเสียการมองเห็นระหวางการอพยพ หรือ ชวยเหลือ โดยความ
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หนาแนนของควันจะไมสามารถวัด และกําหนดไดชัดเจนวาเทาไร จึงจะมีผลทําใหมองไมเห็น
(Woods,  2000)

       5.5.5  ผลกระทบของอะโครลีอินท

                 อะโครลีอินท (Acrolein)  ที่เกิดจากการเผาไหมของโพลียูรีเทนจะเปนสารพิษ
อยางแรง ถาไดรับในเวลาอันสั้นและมีความเขมขนมากกวา  10  ppm  ถาความเขมขนต่ํากวา  1
ppm  จะทําใหเกิดการระคายเคืองตา  แตสารนี้จะเกิดไมมากจากการเผาไหมของโพลียูรีเทน

6.  การออกแบบชิ้นงานสําหรับการผลิตแบบ RIM

การผลิตแบบ RIM ซึ่งเปนการผสมสาร A และ B แลวฉีดเขาแมพิมพ ซึ่งการฉีดภายหลัง
การผสม A และ B แลวมีลักษณะเหมือนกับการผลิตแบบ TIM   ดังนั้นหลักการพื้นฐานของการ
ออกแบบชิ้นงาน RIM  จึงเหมือนกับการออกแบบในงาน TIM

หลักการสําคัญของการออกแบบชิ้นงานสําหรับการผลิตที่เปน การฉีด  (Injection)  เขา
แมพิมพ คือ ชิ้นงานตองสามารถปลด หรือ ถอดออกจากแมพิมพไดโดยงาย ซึ่งเปนผลใหตนทุน
การผลิตแมพิมพต่ํา และสะดวกรวดเร็วในสายการผลิต  แนวทางเบื้องตนของการออกแบบชิ้นงาน
เพื่อใหสามารถปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพได ไดแก

1. ชิ้นงานตองไมมีสวนที่เปน Undercut.
2. ผนังตองมีมุมเอียง หรือ Draft Angle.

การออกแบบชิ้นงานเพื่อชวยใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพจากกระบวนการฉีด มีหลักการดังนี้

1. ความหนาผนังที่กําหนด ตองเหมาะสมกับวัสดุที่ใช
2. ตองมีความหนาของผนังที่คงที่ หรือ เปลี่ยนอยางชา ๆ
3. ลบมุมหรือขอบใหเปนผิวโคง
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เทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบชิ้นงานที่สําคัญคือ Computer-Aided Design (CAD)  ที่
เปนแบบ Feature-Base Solid Model (สัจจาทิพย, 2545)  โดยซอฟตแวรชวยการออกแบบ
ประเภทโซลิตโมเดล (Solid Model) นี้ สามารถใชออกแบบทางวิศวกรรมที่สามารถเขียนแบบ
ชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอนเปนรูปทรง 3 มิติไดโดยตรง และสามารถใชออกแบบผลิตภัณฑตาง ๆ ได
อยางสะดวก และรวดเร็ว นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณปริมาตร และน้ําหนักของวัสดุที่ใชผลิต
ชิ้นงาน ไดอยางแมนยํา  และยังสามารถนํารูปทรงของผลิตภัณฑที่ไดออกแบบ แสดงใหลูกคาได
กอนดําเนินการผลิตโดยไมตองสรางชิ้นงานจริง ไฟลของแบบผลิตภัณฑที่ออกแบบโดยใช CAD
สามารถนําไปใชเพื่อการผลิตโดยโปรแกรม Computer-Aided Manufacturing (CAM) ไดโดยตรง
ทําใหการใช CAD/CAM เปนที่นิยมจากความสะดวก และรวดเร็วดังกลาว

เทคโนโลยีที่ใชในการจําลองการไหลของวัสดุเหลวในแมพิมพ (Mold Flow Simulation)
ซึ่งจัดเปนโปรแกรมดาน Computer-Aided Engineering (CAE) โปรแกรมประเภทนี้ สามารถ
ประยุกตใชวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนในแมพิมพ โดยกําหนดสภาวะที่ใชจําลองใหสอดคลอง
กับสภาวะการฉีดจริง  เพื่อคาดการณปญหาที่อาจเกิดขึ้นในชิ้นงานและแมพิมพ จึงเปนการชวย
การออกแบบแมพิมพใหถูกตอง กอนดําเนินการผลิตจริง

ดังนั้นเทคโนโลยี CAD/CAM/CAE    จึงเปนเครื่องมือสําคัญในการออกแบบ   และผลิต
ชิ้นสวนไดอยางรวดเร็วและแมนยํา

7.  แมพิมพสําหรับการผลิตแบบ RIM

แมพิมพฉีดสําหรับการผลิตแบบ RIM มีหลักการออกแบบคลายกับแมพิมพฉีดทั่วไป  แต
แมพิมพสําหรับ RIM ไมตองการความแข็งแรง ดังเชนแมพิมพของ TIM  เนื่องจากความดันในการ
ฉีดของเครื่อง RIM ใชความดันที่ต่ํากวา และการเปดปดแมพิมพของ RIM สวนมากเปนแบบใชมือ
(Manual)  ดังนั้น วัสดุที่ใชทําแมพิมพ RIM จึงสามารถเลือกใชไดหลายชนิด เชน เรซิน เหล็ก และ
อลูมิเนียม

สวนประกอบของแมพิมพสําหรับกระบวนการ RIM ไมมีความยุงยากซับซอนเหมือนกับ
แมพิมพ TIM (ภาพที่ 13)    โดยทั่วไปแลวแมพิมพ RIM นิยมใชสําหรับผลิตชิ้นงานเพียงชิ้นเดียว
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จึงไมมีสวนของ Runner เหมือนกับแมพิมพ TIM  (เนื่องจากแมพิมพ TIM นิยมผลิตชิ้นงานขนาด
เล็กหลาย ๆ ชิ้นพรอมกันในแมพิมพเดียวกัน)  สวนประกอบหลักของแมพิมพ RIM  ตามแสดงใน
ภาพที่ 14 ถึง 16 ประกอบดวย

ภาพที่ 13   สวนประกอบและชิ้นสวนตางๆ ของแมพิมพฉีดพลาสติก Thermoplastic (ชาลี, 2542)

1)   ชิ้นสวนดาน Core
2) ชิ้นสวนดาน Cavity
3) อุปกรณเปดปด และยึดประกบแมพิมพ
4) โครงสรางรองรับแมพิมพ

การออกแบบแมพิมพหนึ่งชุด จึงตองออกแบบชิ้นสวนตาง ๆ ในรายการขางตนดวย  หลัก
การโดยรวมของการออกแบบแมพิมพ RIM ไดแก

1) ตองชดเชยขนาดจากการหดตัวของชิ้นงาน หรือ คา Shrinkage
2) กําหนดตําแหนง Gate เพื่อใหโพลียูรีเทนไหลเต็มแมพิมพในเวลานอยที่สุด
3) แมพิมพตองเปดปดและถอดชิ้นงานไดสะดวกรวดเร็ว
4) ระบบยึดประกบแมพิมพ (Clamping) ชิ้นงานตองแข็งแรง เพื่อลดการไหลซึมของ

โพลียูรีเทนออกตามขอบ (หรือเกิด Flash ที่ชิ้นงาน)
5) มีชองลม (Air Vent) ใหอากาศไหลออกจากแมพิมพ และใชตรวจสอบการไหลเต็ม

ของโพลียูรีเทนในแมพิมพ
6)   กําหนดความละเอียดผิว และคาความผิดพลาด

ปลอกรูฉีด
แผนยึดดานหนา

แผนเบาดานอยูกับที่

แผนเบาดานเคลื่อนที่
แทงรอง

สลักดันกลับ
สลักปลด

สลักปะทะ
สลักดึงแกนรูฉีด
ปลอกรองรับ

แหวนบังคับศูนย

เพลานํา
ปลอกนํา

แผนรองหลัง
แผนยึดตัวปลด
แผนดันปลด
แผนยึดดานหลัง



29

ภาพที่ 15   แมพิมพอลูมิเนียมดาน Cavity ของแมพิมพแบบ 2-Cavity

ทางเขาของ Polyurethane

ภาพที่ 16   ตัวอยางชิ้นงานจากแมพิมพแบบ 2-Cavity

ทางเขาของ Polyurethane

ภาพที่ 14   แมพิมพอลูมิเนียมดาน Core ของแมพิมพแบบ 2-Cavity (ฉีด 2 ชิ้นพรอมกัน)

Guide Pin แบบส้ันตัวหนีบยึดแมพิมพ
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8.  วัสดุและการผลิตแมพิมพสําหรับกระบวนการ RIM

8.1  วัสดุสําหรับใชผลิตแมพิมพ RIM

       วัสดุที่นิยมนํามาใชผลิตชิ้นสวนแมพิมพดาน Core และ Cavity ของแมพิมพ RIM
ไดแก

                    8.1.1  อีพอคซี่

      อีพอคซี่ (Epoxy) หรือ Resin  สามารถใชเปนแมพิมพในกระบวนการ RIM
ได เนื่องจาก RIM ใชความดันในการฉีดต่ํา การใชอีพอคซี่ จึงทําใหงายในการปรับปรุง และแกไข
ขนาดของแมพิมพไดสะดวก และรวดเร็วกวาแมพิมพอ่ืน   มีน้ําหนักเบา งายตอการเคลื่อนยาย
แมพิมพอีพอคซี่เหมาะสําหรับการผลิตชิ้นงานจํานวนนอย ๆ หรือ ใชในการทดลองฉีดชิ้นงาน
ตนแบบ (Prototype Work)  แมพิมพอีพอคซี่มีราคาต่ําสามารถผลิตโดยใชฝมือแรงงานคน

                  ขอเสียของแมพิมพที่เปน Epoxy คือ ไมทนตออุณหภูมิและความดันสูง มีการ
ถายเทความรอนต่ํา  การถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพลําบาก คุณภาพของชิ้นงานจะขึ้นกับ
คุณภาพผิวของแมพิมพ และการควบคุมอุณหภูมิที่ผิวของแมพิมพ อุณหภูมิของแมพิมพจะอยูใน
ชวง 50°C ถึง 70°C

       8.1.2  โลหะ

                 โลหะที่นิยมใชทําแมพิมพ RIM ไดแก  เหล็กกลา (Steel)  อลูมิเนียม และ Zinc
Alloy    แมพิมพโลหะมีความแข็งแรงมาก และงายตอการถอดชิ้นงานออก   สามารถผลิตใหไดผิว
ของแมพิมพที่มีคุณภาพดีได โดยใชเครื่องจักรขึ้นรูป (หรือการแมชชีน-Machine)  ในบางกรณีไม
ตองใช Mold Release Agent  ก็ยังสามารถถอดชิ้นงานที่ฉีดออกจากแมพิมพไดงาย

                 เมื่อตองการผลิตชิ้นสวน สําหรับกระบวนการ RIM จํานวนมาก หรือ ประมาณ
100,000 ถึง 200,000 ชิ้น จะเลือกใชเหล็กในการทําแมพิมพ (Woods, 2000)   แมพิมพเหล็กมี
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น้ําหนักมาก ทําใหการเปดปดแมพิมพลําบาก และไมสะดวกตอการเคลื่อนยาย  การขึ้นรูปผิวของ
Core และผิวของ Cavity กระทําไดโดยการแมชชีน

                อะลูมิเนียมมีความทนทานนอยกวา และน้ําหนักเบากวาเหล็ก แมพิมพ
อลูมิเนียมมีคุณสมบัติในการถอดชิ้นงาน และการควบคุมอุณหภูมิไดดีกวาเหล็ก   อะลูมิเนียมที่
นิยมใชเปนแมพิมพ RIM เปนแบบที่มีความหนาแนนต่ํา เพื่อลดคาใชจายในการผลิตแมพิมพ
ขนาดใหญ   การขึ้นรูปผิวของ Core และผิวของ Cavity กระทําไดโดยการแมชชีน

                Zinc Alloy มีน้ําหนักเบา และมีคาการนําความรอนต่ํา  โดยปกติจะใชหลอจึง
ทําใหสามารถฝงทอน้ําควบคุมความรอนในแมพิมพได  การถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพกระทําได
งาย และงายตอการซอมแซม  สามารถฉีดได 50,000 ชิ้นขึ้นไป (Woods, 2000)

                   8.1.3  อลูมิเนียมหลอ

                อลูมิเนียมหลอ (Cast Aluminum) เปนแมพิมพอลูมินัมที่ผลิตโดยการหลอ
ขึ้นรูป  จึงมีราคาถูก  คุณภาพผิว Core และ Cavity ของแมพิมพจะเกิดรูถาการหลอไมมีคุณภาพ
คุณภาพผิวขึ้นอยูกับช้ินงานที่ใชเปนแมแบบ (Master Model) ในการหลอ เหมาะสําหรับการผลิต
ชิ้นงานโพลียูรีเทนที่มีความหนาแนนต่ํา   แมพิมพประเภทนี้จะฉีดไดถึง 100,000 ชิ้น (Woods,
2000)

                  8.1.4  ซิลิโคนยาง

                ซิลิโคนยาง (Silicone Rubber) เหมาะกับการฉีดโพลียูรีเทนแบบ Flexible Self
– Skinning Foam ใชฉีดชิ้นงานไดประมาณ 100 ถึง 200 ชิ้น (Woods, 2000) แตถาใชสําหรับ
Elastomer Polyurethane จะฉีดไดมากขึ้น สูงสุดอาจไดถึง 1,000 ชิ้น (Woods, 2000)

8.2  การผลิตแมพิมพ

       เนื่องจากคุณภาพผิวของชิ้นงานขึ้นอยูกับคุณภาพของผิวของ Core และ Cavity   
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ชิ้นสวนที่เปน Core และ Cavity ของแมพิมพ RIM จึงเปนชิ้นสวนที่ตองการการผลิตใหไดผิวที่มี
คุณภาพสูง    กระบวนการผลิต Core และ Cavity ของแมพิมพ RIM ที่นิยมใชมีอยู 2 กระบวนการ
ดังตอไปนี้

       8.2.1  การหลอ

                การหลอแมพิมพ ตองมีชิ้นงานแมแบบ (Master Model)  ของผลิตภัณฑที่
ตองการ   แมแบบนี้ควรเปนวัสดุที่แข็ง แมแบบที่ออนจะทําใหเกิดการบิดงอได  กรณีที่เปนโลหะ
และชิ้นงานขนาดใหญ นิยมใชทรายเปนแมพิมพ (Sand Casting) เพื่อหลอเปนชิ้น Core และ
Cavity

       8.2.2  การแมชชีนขึ้นรูป

                 การขึ้นรูปช้ินงานโลหะโดยกระบวนการกัด เจาะ กลึง ฯลฯ    ดวยเครื่องจักร
หรือ   การแมชชีน  เปนวิธีที่นิยมใชในการผลิตแมพิมพ   การแมชชีนขึ้นรูปช้ินสวน Core และ
Cavity  ของแมพิมพ RIM เปนการขึ้นรูปช้ินงานโดยใชเครื่องจักรกลการผลิต เชน เครื่องกัด
(Milling Machine)  วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในการผลิตแมพิมพทั่วไปเทคโนโลยีที่นยิมใชในการ
แมชชีนขึ้นรูป ประกอบดวย Computer-Aided Manufacturing หรือ CAM และเครื่องกัดซีเอ็นซี
(Computer-Numerical Control Milling Machine หรือ CNC Milling Machine หรือ CNC
Machining Center)

                การแมชชีนดวยเครื่องกัด CNC จะใชโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ของดอก
กัด (Cutting Tool) ที่กําหนดไดโดยการใชโปรแกรม CAM  จึงใหความสะดวก แมนยํา และรวดเร็ว
ในการผลิตแมพิมพเพราะ โปรแกรม CAM ใชแบบที่ออกแบบจาก CAD มาใชอางอิงโดยตรง
(สัจจาทิพย, 2544)

                ผิวของแมพิมพที่แมชชีนโดยใชเครื่อง CNC สามารถควบคุมคุณภาพผิว และ
ความละเอียดไดตามตองการ   จึงไดผิวดีกวาแมพิมพที่ผลิตจากการหลอ
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  อุปกรณสําหรับการออกแบบและวิเคราะหขอมูล

1)   เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลกลาง Pentium IV 1.8 GHz   หนวย
ความจํา SDRAM PC 133 ขนาด 128 MB การดแสดงผลหนวยความจําวีดีโอ 64  MB   จอภาพ
ขนาด 17 นิ้ว

2)   ซอฟตแวร CAD ชื่อ Pro/ENGINEER ของ บริษัท Parametric Technology    
Corporation (PTC), USA.

3) ซอฟตแวร CAE ชื่อ MSC.Nastran for Windows ของบริษัท MSC Software
Corporation, USA.

4) ซอฟตแวร CAE ชื่อ Moldflow Plastic Insight ของ บริษัท Moldflow Coporation
จํากัด

5) ซอฟตแวร MATLAB  ของ บริษัท Mathworks สําหรับประมวลผลทางสถิติ และ
พล็อตกราฟเสน

6) เวอรเนียวัดขนาดชิ้นงาน ความละเอียด ±0.05 มิลลิเมตร
7) เครื่องพิมพชนิด Inkjet ยี่หอ Hewlett-Packard รุน HP Desk Jet 948
8) เครื่องสแกนเนอร Epson รุน 1270

การดําเนินการออกแบบและวิเคราะหขอมูล ใชสถานที่และอุปกรณของหนวยปฏิบัติการ
วิจัยการออกแบบทางกลและผลิตภัณฑ (Mechanical and Product Design Research
Laboratory) อาคาร 6 หอง 6309 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน

2.  อุปกรณและวัสดุสําหรับการผลิตแบบ RIM

1) เครื่อง Reaction-Injection Molding รุน RIM-STAR ECO II (ภาพที่ 30) ชนิด High
Pressure  ของบริษัท Krauss- Maffei จํากัด ประเทศเยอรมัน



34

2) โพลียูรีเทนแข็ง (Solid Polyurethane)  ซึ่งมีสารตั้งตนไดแก  Isocyanate,  Polyol
และ Additive.

3) แมพิมพอลูมิเนียม (ภาพที่ 18-โดยรายละเอียดของแมพิมพจะไดอธิบายใน วิธีการ
หัวขอที่ 5 การผลิตแมพิมพ)

4) Release Agent.
5) ทอน้ําพลาสติกใส ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 13 มิลลิเมตร  สําหรับตอจาก

หัวฉีดเขาแมพิมพ และชอง Air Vent (ใชครั้งเดียวแลวทิ้ง)
6) หองอบ
7) มีด หรือ Cutter  สําหรับใชตัด Gate และตัดแตงขอบของชิ้นงาน

อุปกรณตาง ๆ และการติดตั้งเครื่อง RIM ไดแสดงในภาพที่ 19 ซึ่งเปนไดอะแกรม การติด
ตั้งอุปกรณตาง ๆ ของเครื่อง RIM

ข

ก

ภาพที่ 17   เครื่อง RIM  (STAR ECO II) โดยภาพ ก) ดานหนา และ ข) ดานหลัง
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ภาพที่ 18   แมพิมพอลูมิเนียมที่ใชในการผลิตแบบ RIM

ก. การเตรียมการติดต้ัง
1.   เลือกสถานที่ และตําแหนงติดตั้งเครื่องโดยเวนที่วางทางซายมือของเครื่องฉีด
2.   ศึกษาแบบของระบบทอ ระบบไฟฟา ระบบไฮโดรลิค และแผนผังของเครื่อง
3.   เตรียมจุดตอพลังงาน เชน ไฟฟา น้ํา ลม และ ระบบระบายอากาศ
4.   เตรียมสถานที่ฉีดโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และการระบายอากาศ

ข. การติดต้ัง Metering Machine
1.   ตั้งเครื่องตามตําแหนงที่กําหนดไว
2.   ติดตั้งทอไปยังอุปกรณตางๆ ตามแบบ Flow Diagram
3.   ติดตั้งระบบลม หรือ นิวแมติกส (Pneumatic)
4.   ตอสายไฟฟาที่ตูควบคุมตามแบบไฟฟา

ค.  การติดต้ัง  Mixing Head
1.   ตอทอเขากับ Mixing Head โดยใหสังเกตลูกศรบน
      หัวฉีด เพื่อหลีกเลี่ยง Isocyanate ผสมกับ Polyol
2.   ตอสายไฟตามแบบไฟฟา

ง.  การติดต้ัง Day Tank
1.   ประกอบนอตทุกตัวใหแนน
2.   ติดตั้งทอที่ถังตามแบบ Flow Diagram
3.   ติดตั้งระบบแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Balancing Unit)
4.   ตอสายไฟตามแบบไฟฟา

จ.  การติดต้ัง Hydraulic System
1.   ติดตั้งทอของระบบไฮโดรลิคตามแบบไฮโดรลิค
2.   ติดตั้งทอน้ําระบายความรอน

ภาพที่ 19   ขั้นตอนการติดตั้งเครื่อง RIM
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การวิจัยโดยใชอุปกรณในหัวขอที่ 3 ถึง 5 ไดดําเนินการที่ บริษัท เสถียรพลาสติก แอนด
ไฟเบอร จํากัด

วิธีการ

1.  การออกแบบชิ้นงานทดสอบโดยใช CAD

ใชโปรแกรม Pro/ENGINEER เพื่อสรางแบบ CAD ของชิ้นงานทดสอบ  โดยวิธีการออก
แบบนี้   ใชคําสั่ง Protrusion, Cut ฯลฯ  ตบแตงใหไดรูปทรงตามตองการ แลวจัดเก็บโดยบันทึก
เปนไฟลสกุล .prt.

2.  การออกแบบจากชิ้นงานฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

โซลิตโมเดลของรูปทรงของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย มีวิธีการดังตอไปนี้

1) วัดขนาดชิ้นงาน โดยใชเครื่องสแกนสามมิติ และปรับแตงขอมูลของผิว (สัจจาทิพย
และคณะ, 2549)

2) เขาโปรแกรม  Pro/ENGINEER  แลวทําการ  Import  ไฟลเปน .igs ซึ่งเปนไฟล  ของ
ผิวของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย และผิวของกรอบไฟทาย ที่ไดรับการสแกนสามมิติ และการ
ปรับแตงขอมูลของผิวแลว

3) ทําการ Mate ไฟลของผิวของกรอบไฟทาย (ซึ่งใชเปนผิวดานหลังของฝาครอบประดับ
กรอบไฟทาย)  กับไฟลของผิวของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

4) ตัดผิว (ผิวของกรอบไฟทาย) ใหเปนชองแสงไฟ โดยอางอิงจากขอบชองแสงไฟของผิว
ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

5) สรางผิวปดบริเวณขอบรอยตอของผิวดานหนา และดานหลัง
6) แปลงชิ้นงานที่เปนแบบ Surface  ใหเปนแบบ  Solid ดังแสดงในภาพที่ 20
7) สรางรองที่ดานหลังของแบบจําลองฝาครอบประดับกรอบไฟทาย  เพื่อใชเปน

บริเวณสําหรับการติดเทปกาว
8)   จัดเก็บโดยบันทึกเปนไฟลสกุล .prt.



37

3.  การใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก

การจําลองการกระแทกที่ฝาครอบประดับกรอบไฟทาย   สามารถใชซอฟตแวร
MSC.Nastran for Windows)   กําหนดคุณสมบัติของโพลียูรีเทน และเงื่อนไขการกระแทก หรือ
ถูกชนที่ฝาครอบประดับกรอบไฟทาย  การวิเคราะหนี้ เปนการคาดการณความเสียหายของชิ้นงาน
เมื่อเกิดการกระแทก และความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับกรอบไฟทาย  โดยจําแนกการกระแทก
เปน 2 แบบ คือ

       แบบ A  เปนการกระแทก หรือ ชนเฉพาะ 2 ซีกลางของฝาครอบประดับกรอบไฟ
ทาย (ภาพที่ 21 ข)
                   แบบ B  เปนการเปนการกระแทก หรือ ชนทั้ง 4 ซีก (ภาพที่ 21 ค)

โดยมุมของการกระแทกมี 3 ตําแหนง คือ ดานหนา มุม และดานขางของชิ้นงาน ดังแสดง
ในภาพที่ 21 (ภาพซาย กลาง และขวา ตามลําดับ)

ผลที่ไดจากการจําลองที่นํามาใชไดแก ความเคน (Stress)  ระยะยุบ (Deformation)    
ความเคนจะเปนคาที่สามารถระบุความเสียหายที่เกิดกับฝาครอบประดับกรอบไฟทาย  โดยความ
เคนที่ทําใหเกิดการแตก หรือ หักมีคาเทากับ 43.5 N/mm2  (จากคาเฉลี่ยของโพลียูรีเทนแข็ง –
Solid RIM ตามตารางที่ 4)

ภาพที่ 20   ชิ้นงานที่ออกแบบจากชิ้นงานสแกน ก) ดานหนา และ ข) ดานหลัง

ก ข
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ภาพที่ 21   รูปแบบที่ใชจําลองการกระแทก โดยภาพ ก) การกระแทกแบบ A และ C  ข) การ
                      กระแทกแบบ B และ D   ค) การกระแทกแบบ E และ ง) การกระแทกแบบ F

ดานหนา
A1, C1 A2, C2 A3, C3

มุม ดานขาง
ก

B2, D2 B1, D1 B3, D3ข

ค E1 E2 E3

ง F2 F1 F3
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วิธีการจําลอง การกระแทก มีลําดับดังตอไปนี้

1)   เขาสูโปรแกรม MSC.Nastran for Window
2) นําแบบ CAD ที่เปน Surface หลังจากออกแบบโดยใช Pro/ENGINEER  และแปลง

เปนไฟลสกุล .stp  เขาสูโปรแกรม  โดยใชคําสั่ง Import → Geometry (ภาพที่ 22 ก)  และกําหนด
Geometry Scale Factor เทากับ 1000 (ภาพที่ 22 ข) เพื่อกําหนดใหหนวยเปนมิลลิเมตร

3) กําหนด Material เปนโพลียูรีเทน โดยใชคําสั่ง Material ในโหมด Model (ภาพที่ 22
ค)  กําหนดใหคา E เทากับ 457.90 N/mm2 และคา Poisson’s Ratio เทากับ 0.33 (ภาพที่ 22 ง)

4) กําหนด Property ของเอลิเมนต  โดยใชคําสั่ง Property ในโหมด Model (ภาพที่ 22
ค)  กําหนด Property เปนโพลียูรีเทน และ Element Property เปนแบบ Solid และตั้งชื่อ
Property เปน Prop_1 (ภาพที่ 23)

5)   สราง Mesh สามเหลี่ยมที่เปนแบบ Solid  โดยใชคําสั่ง Mesh → Geometry →
Solids from Surfaces (ภาพที่ 24)

กําหนด Element Size เทากับ 5 (ภาพที่ 25 ก)
เลือกที่ Midside Nodes ออก และ
เลือก Property เปน Prop_1 (ภาพที่ 25 ข)

โดยภาพที่ 26 ก แสดงชิ้นงานกอนทําการ Mesh และภาพที่ 26 ข แสดงชิ้นงาน
เมื่อ Mesh แลวเสร็จ

6)  กําหนด Constraint เปนแบบ On Node ที่ตามขอบดานหลังของชิ้นงาน เสมือนเปน
เทปกาว  โดยใชคําสั่ง Model → Constraint → Nodal   (ภาพที่ 27 ก)  ตั้งชื่อเปน  Constraint 1
จากนั้นเลือกโหนดที่อยูตามขอบของชิ้นงานทั้งหมด และเลือกประเภทของ Constraint เปนแบบ
Fixed (ภาพที่ 28 ก)   ภาพที่ 29 ก แสดงผลการกําหนด Constraint ตามขอบของชิ้นงาน

7)   สราง Load เปนแบบ On Node  โดยใชคําสั่ง Model → Load → Nodal (ภาพที่ 27
ข)  ตั้งชื่อเปน Load 1  จากนั้นกําหนด Load ตามที่แสดงในภาพที่ 21 ก  โมเดล A   ภาพที่ 29 ข
แสดงผลการกําหนด Load ของโมเดล A

8) เร่ิมตนการ Analyze  โดยใชคําสั่ง Export → Analysis Model  (ภาพที่ 30 ก)
กําหนด Type เปนแบบ Static (ภาพที่ 30 ข)  และเลือกที่ Run Analysis (ภาพที่ 30 ค)
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ภาพที่ 22   แสดงคําสั่ง และหนาจอที่ใชในการ Import ชิ้นงาน และกําหนดวัสดุ  โดยภาพ ก)
     เมนูคําสั่ง Import ชิ้นงาน  ข) การกําหนดคา Geometry Scale Factor  ค) เมนูคําสั่ง
     การกําหนด Material และ Property  และ ง) หนาจอการกําหนดคาตางๆ ของวัสดุ

ก

ข

ค ง
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ภาพที่ 23  หนาจอการปอนคาเพื่อกําหนด Property

ภาพที่ 24  เมนูคําสั่งในการสราง Mesh

ภาพที่ 25   หนาจอการปอนคาเพื่อกําหนดการ Mesh

ก

ข
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ภาพที่ 26   กอนและหลังการสราง Mesh  โดยภาพ ก) กอนการสราง Mesh และ ข) การสราง
                     Mesh แลวเสร็จ

ก ข

ก ข

ภาพที่ 27   เมนูคําสั่งในการกําหนด Constraint และ Load  โดยภาพ ก) เมนูคําสั่งที่ใชกําหนด
                 ตําแหนงของ Constraint  และ ข) เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดขนาดและตําแหนงของ Load
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ภาพที่ 29   การกําหนด Constraint (ภาพ ก) และ Load (ภาพ ข)

9)   การแสดงผลวิเคราะห   ใชคําสั่ง View → Select (ภาพที่ 31)    เลือก Deformed
Style เปนแบบ Deform    Contour Style เปนแบบ Contour   และเลือกที่ Deformed  and
Contour Data (ภาพที่ 32 ก)   ที่ตําแหนง Deformation (ภาพที่ 32 ข) เลือก  Total Translation
และที่ตําแหนง Contour เลือก Solid Von Mises Stress และเลือก OK จากนั้นคอมพิวเตอรจะ
แสดงผลในภาพที่ 33 ก  พบวาชิ้นงานมีการยุบมาก เนื่องจากคา Deformed Scale ที่ตั้งไวเปน
5 : 1 เพื่อใหเห็นลักษณะการยุบอยางชัดเจน  แตสามารถเลือกคา Deformed Scale เปน 1 : 1
ได เพื่อดูลักษณะการยุบตัวที่เกิดขึ้นจริง โดยใชคําสั่ง View → Option  ที่ Category เลือก Post
Processing   เลือก Deformed Style   และเลือกลูกศรที่ % of Model (Actual) ออก และต้ังคา

ภาพที่ 28  หนาจอการกําหนดประเภทของ Constraint

ก ข
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ภาพที่ 30   หนาจอการ Analysis  โดยภาพ ก) เมนูคําสั่งการ Analysis  ข) การเลือกประเภทของ
                   การ Analysis  และ ค) หนาจอขอกําหนดของการ Analysis

ก ข

ค
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ภาพที่ 31  เมนูคําสั่งที่ใชในการแสดงผลวิเคราะห

Scale  ใหมเปน 1 : 1 (ภาพที่ 33 ข)   ภาพที่ 35 แสดงลักษณะการยุบตัวของชิ้นงานที่เกิดขึ้นจริง
หลังแกไข Scale แลว     ภาพที่ 34 แสดงตัวอยางผลของการวิเคราะหชิ้นงานที่ตําแหนง A  โดย
แสดงระดับช้ันสีของความเคนของฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่บริเวณตาง ๆ เปนนิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร (N/mm2)     ภาพที่ 35 แสดงระดับช้ันสีของระยะยุบของฝาครอบประดับกรอบไฟ
ทาย เปน มิลลิเมตร (mm)

10) บันทึกคาความเคน และระยะยุบที่ไดจากการวิเคราะห
11) ปฏิบัติซ้ําในหัวขอที่ 7 ถึง 10  โดยเปลี่ยนขนาดของ Load ที่กระทํา จนกวาจะไดคา

ความเคนเทากับ 43.5 N/mm2 แลวจึงหยุดการวิเคราะห
12) ปฏิบัติซ้ําในหัวขอที่ 7 ถึง 11  โดยกําหนดตําแหนงของ Load ตามแสดงในภาพที่ 21

(โมเดล B, C, D, E และ F ตามลําดับ)
13) พล็อตกราฟจากขอมูลที่ได ระหวางแรงกับความเคน และแรงกับระยะยุบ ของโมเดล

A, B และ C และโมเดล D, E และ F
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ก

ข

ภาพที่ 32   หนาจอการกําหนดรูปแบบการแสดงผล

ภาพที่ 33  ผลที่ไดจากการวิเคราะห และหนาจอการปรับขนาดสเกลของชิ้นงาน โดยภาพ
                ก) หนาจอที่ใชในการกําหนดสเกล และ ข) การแสดงผลของระยะยุบที่สเกล 5:1

ก ข
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ภาพที่ 34   ตัวอยางระดับช้ันสีของความเคนที่บริเวณตาง ๆ ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

ก. ข.

Max. Stress

N/mm2
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ภาพที่ 35   ตัวอยางระดับช้ันสีของระยะยุบที่บริเวณตาง ๆ ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

mm.
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4.   การจําลองการไหลของโพลียูรีเทนโดยใช CAE

การจําลองการไหลของโพลียูรีเทน ในขณะฉีดดวยกระบวนการ RIM สามารถใช
เทคโนโลยี CAE  (โดยซอฟตแวรที่ใช คือ   Moldflow   Plastic   Insight)     กําหนดคุณสมบัติของ
โพลียูรีเทน   และกําหนดเงื่อนไขการฉีด เชน ทางเขาแมพิมพ (หรือ Gate)  เพื่อวิเคราะหพฤติกรรม
ของโพลียูรีเทนขณะไหลเขาแมพิมพ ตัวอยางผลที่สามารถวิเคราะหได คือ เวลาในการไหลเต็ม
(Fill Time) ตําแหนงการเกิด Air Trap และตําแหนงและขนาดของแนวการเกิด Weld Line เปนตน

ผลการวิเคราะหที่ไดจากการจําลอง สามารถนํามาใชกําหนดเวลาในการไหลเต็ม
ตําแหนงของ  Gate  และตําแหนงรูระบายอากาศ (หรือ Air Vent)  วิธีการจําลองมีลําดับดังตอไปนี้

1) นําแบบ CAD ที่เปน Surface ที่ออกแบบโดยใช Pro/ENGINEER และแปลงเปนไฟล
สกุล .igs  เขาสูโปรแกรม Moldflow Plastic Insight  ในโหมด Fusion (ภาพที่ 36)

2) สราง Mesh สามเหลี่ยมแบบ Fusion Mesh   โดยภาพที่ 37 ก  แสดงชิ้นงานกอนทํา
การ Mesh  และภาพที่ 37 ข  แสดงชิ้นงานเมื่อ Mesh แลวเสร็จ

3)   ตรวจสอบคา Average Aspect Ratio  โดยเลือกคําสั่ง Aspect Ratio ในโหมด Mesh   
(ภาพที่ 38)  ถาคาที่ไดมีคามากกวา 6   ตองแกไขการ Mesh  โดยปรับการวางตัวของเอลิเมนต
ใหม  เพื่อทําใหคา Average Aspect Ratio  มีคาต่ํากวา 6  โดยภาพที่ 39 ก และ ข  แสดงการ
Mesh ชิ้นงานกอน และหลังแกไขคา Average Aspect Ratio  ภาพที่ 39 ค  แสดงตัวอยางผลสรุป
หลังการปรับ Average Aspect Ratio แลวโดยใชคําสั่ง Mesh Statistics

ภาพที่ 36   ขั้นตอนการ Import ชิ้นงาน
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ก   ชิ้นงานกอน Mesh            ข   ชิ้นงานหลัง Mesh
ภาพที่ 37   การสราง Mesh แบบ Fusion Mesh

4)   ตรวจสอบการเกิดการตัดกัน (Intersection) และการซอนทับกัน (Overlapping) ของ
เอลิเมนต (ภาพที่ 40 ก) โดยเลือกคําสั่ง Overlapping Elements (ภาพที่ 38)

5) ตรวจสอบทิศทางการวางตัวของเอลิเมนต (Mesh Orientation ภาพที่ 40 ข)  โดยใช
คําสั่ง Orientation (ภาพที่ 38)

6) ตรวจสอบการเชื่อมตอของเอลิเมนต (Mesh Connectivity ภาพที่ 40 ค)  โดยใชคําสั่ง
Connectivity (ภาพที่ 38)

7) ตรวจสอบตําแหนงที่เกิด Free Edges (ภาพที่ 40 ง)   โดยใชคําสั่ง Free Edges
(ภาพที่ 38)

8) ตรวจสอบคุณภาพของ Mesh ขั้นสุดทาย โดยใชคําสั่ง Mesh Statistics (ภาพที่ 38)
คุณภาพของการ Mesh มีขอมูลตามแสดงเชนเดียวกับภาพที่ 39 ค จากขอมูลนี้   ตองตรวจสอบวา

ก) ไมเกิด Free Edges
ข) การวางตัวของเอลิเมนตในทิศทางเดียวกัน
ค) ไมเกิดการ Intersection
ง) ไมเกิดการ Overlapping
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9) คา Average Aspect Ratio ไมควรเกิน 6
10) ตรวจสอบตําแหนงที่เกิด Free Edges (ภาพที่ 40 ง)   โดยใชคําสั่ง Free Edges

(ภาพที่ 38)
11) ตรวจสอบคุณภาพของ Mesh ขั้นสุดทาย โดยใชคําสั่ง Mesh Statistics (ภาพที่ 38)

คุณภาพของการ Mesh มีขอมูลตามแสดงเชนเดียวกับภาพที่ 39 ค จากขอมูลนี้   ตองตรวจสอบวา
      ก) ไมเกิด Free Edges

        ข) การวางตัวของเอลิเมนตในทิศทางเดียวกัน
        ค) ไมเกิดการ Intersection
        ง) ไมเกิดการ Overlapping
        จ) คา Average Aspect Ratio ไมควรเกิน 6

12) กําหนดใหแมพิมพเปนแบบ 1 Cavity
13) กําหนดตําแหนงทางเขาของโพลียูรีเทน  (Gate)  บริเวณตาง ๆ    ที่คาดวาจะเปน

ตําแหนงที่ใหเวลาการไหลจนเต็มแมพิมพนอย  เกิด  Air Trap  และ  Weld Line  นอย   ตําแหนง
ทางเขาที่ใชจําลองการไหลของโพลียูรีเทน กําหนดไว 5 ตําแหนง (A ถึง E) ที่ผิวดานหลังของฝา
ครอบประดับกรอบไฟทาย ซึ่งไดแสดงในภาพที่ 41   ขนาดเสนผานศูนยกลางของทางเขาเทากับ
13 มิลลิเมตร     คําสั่งที่ใชในการกําหนดตําแหนงของ Gate คือ  Set Injection Location
(ภาพที่ 42)

ภาพที่ 38   เมนูคําสั่งที่ใชในการตรวจสอบชิ้นงาน
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ก

ข

ค

ภาพที่ 39   การแกไขคา Aspect Ratio (ก และ ข) และสรุปขอมูลการ Mesh (ค)
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ภาพที่ 40   ก) เมนูการตรวจสอบ Overlapping     ข) ผลการตรวจสอบการวางตัวของเอลิเมนต
                 ค) ผลการตรวจสอบการเชื่อมติดกันของเอลิเมนต ง) เมนูการตรวจสอบ Free Edges

ภาพที่ 41   ภาพดานหลังของชิ้นงาน แสดงตําแหนงของทางเขาของโพลียูรีเทนที่ผิวดานหลัง

ก ข

ค ง

Mesh Orientation
Top

Bottom

ตําแหนง Gate A

ตําแหนง Gate B

ตําแหนง Gate C

ตําแหนง Gate E

ตําแหนง Gate D
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ภาพที่ 42   เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดคาที่ใชในการวิเคราะห

14)  กําหนดขนาดของ  Gate ใหมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 13 มิลลิเมตร   ความยาว
ของ Sprue หรือ ทอยางจากหัวฉีดของเครื่อง RIM ถึง Gate เทากับ 100 มิลลิเมตร    โดยใชคําสั่ง
Runner System Wizard     ภาพที่ 43  แสดงหนาจอการปอนคาตาง ๆ  ของ Runner

15)  เลือกการวิเคราะหแบบ Reaction Injection Molding (RIM)  (ภาพที่  44 ก)
16)  กําหนดคุณสมบัติของพลาสติกที่ใช โดยใชคําสั่ง Material Setting (ภาพที่ 44 ข)    

และตารางที่ 8  แสดงคาตาง ๆ ที่ใชปอน
17)  กําหนดเงื่อนไขการฉีด ไดแก คา  Mold Temperature, Melt Temperature,

Injection Time และ Curing Time เปนตน   โดยใชคําสั่ง Process Setting (ภาพที่ 42)   คาตาง ๆ
ที่ใชสําหรับการกําหนดเงื่อนไขเหลานี้ไดแสดงในตารางที่ 9   ภาพที่ 45  แสดงหนาจอซอฟตแวร
สําหรับการปอนคา

18)  แตละตําแหนงของ Gate กําหนดเวลาที่ใชฉีด (Fill Time) หรือ เวลาที่โพลียูรีเทนไหล
เต็มแมพิมพเทากับ 1, 2, 4, 6 และ 8 วินาที เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตาง ๆ  และสําหรับ
นําไปใชกําหนดเวลาการฉีด   และอัตราการไหลที่เหมาะสมใหแกเครื่อง RIM เมื่อทําการฉีดชิ้นงาน
จริง

19)  ใชคําสั่ง Analysis ใหซอฟตแวรทําการวิเคราะห
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ภาพที่ 43   แสดงหนาจอการปอนคาของ Runner

ก

ค

ข
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ภาพที่ 45   การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการจําลองการฉีดโพลียูรีเทน

ก

ข

ภาพที่ 44   ก) เมนูคําสั่งที่ใชกําหนดกระบวนการฉีด  ข) การกําหนดวัสดุที่ใชในการฉีด
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ตารางที่ 8   คุณสมบัติของโพลียูรีเทน

Material Data:  Polyurethane
  Specific Gravity 1.1 g/ cm3

  Density 1.1 g/ cm3

  Viscosity at 25 °C 875 MPa.s
  Hardness 58 Shore D
  Process Temperature 30-120 °C

ตารางที่ 9   คาเงื่อนไขการฉีดโพลียูรีเทน

Process parameters:
   Fill time 1 s
   Curing time 30 s
   Velocity/pressure switch-over by % volume 100 %
   Velocity/pressure switch-over by injection pressure 15 MPa.
   Mold temperature 70 °C
   Ambient temperature 25 °C
  Gate Diameter 13 mm
   Sprue Diameter 13 mm
   Sprue Length 100 mm

20)  แสดงผลการจําลองการไหล    โดยภาพที่ 46  แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหเมื่อใช  
Gate ที่ตําแหนง A  และเวลาฉีดเทากับ 1 วินาที  โดยภาพที่ 46 ก  แสดงระดับช้ันสีของเวลาการ
ไหลของโพลียูรีเทนเขาแมพิมพถึงบริเวณตาง ๆ ในแมพิมพ เปนวินาที (sec)   ภาพที่ 46 ข    แสดง
ความเร็วเฉลี่ยของโพลียูรีเทนที่ตําแหนงตาง ๆ เปนเซ็นติเมตรตอวินาที (cm/sec)   ภาพที่ 46 ค
แสดงคาของแรงดันเปนระดับช้ันสีตามบริเวณตาง ๆ ในแมพิมพ    ภาพที่ 46 ง  แสดงอุณหภูมิเปน
ระดับช้ันสีของโพลียูรีเทนเมื่อส้ินสุดการฉีด    ภาพที่ 46 จ  แสดงตําแหนงของ Air Trap ที่เกิดใน
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ภาพที่ 46    ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทน  แสดงผลเปนระดับช้ันสี  เมื่อเวลาฉีดเทากับ
       1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Gate A

Gate A
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ชิ้นงาน  และภาพที่ 46 ฉ แสดงตําแหนง และขนาดของ Weld Line ที่เกิดในช้ินงาน   ตารางที่ 10
แสดงตัวอยางของผลสรุปที่ซอฟตแวรวิเคราะหให

21)  บันทึกผลการทดสอบ ตามตัวอยางในตารางที่ 11    และตรวจสอบคุณภาพของ
ชิ้นงาน (จากการเกิด Air Trap และ Weld Line) โดยขนาดของ Air Trap ไดจัดกลุมเปน 3 ขนาด
คือ

ขนาดเล็ก (S)  พื้นที่ตั้งแต 0 ถึง 4 ตารางมิลลิเมตร
ขนาดกลาง (M) พื้นที่ตั้งแต  4 ถึง  10 ตารางมิลลิเมตร  และ
ขนาดใหญ (L) พื้นที่มากกวา 10  ตารางมิลลิเมตร  ขึ้นไป

ตัวอยางในตารางที่ 11  แสดงผลวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนที่ Gate ตําแหนง A
ที่เวลาที่ใชฉีดทั้ง 5 เวลา  (1, 2, 4, 6 และ 8 วินาที)

ตารางที่ 10   ตัวอยางผลที่โปรแกรมคํานวณได

Process parameters :
Volume :
     Total volume 599.01 cm3

     Volume filled initially 0 cm3

     Volume to be filled 599.01 cm3

     Part volume to be filled 545.90 cm3

     Sprue/runner/gate volume to be filled 53.11 cm3

Model details :
     Total number of nodes 744 nodes
     Number of part elements 1495 elements
     Average aspect ratio of triangle elements 1.842
     Maximum aspect ratio of triangle elements 3.828
     Minimum aspect ratio of triangle elements 1.163
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22)  ทําการทดสอบซ้ํา โดยกําหนดเงื่อนไขของเวลาฉีด (Fill Time) ใหครบจํานวนตามขอ  
15   แลวเปลี่ยนตําแหนง Gate ใหครบ 5 ตําแหนง (ตามแสดงในภาพที่ 41)   ตําแหนงของ Gate
ที่ใหผลการวิเคราะหของการเกิด Air Vent ฯลฯ ที่ดีที่สุด จะนําไปใชกําหนดเปนตําแหนงที่จะเจาะ
เปนรูเพื่อใชเปน Gate ของแมพิมพ

ตารางที่ 11   ตัวอยางผลวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนที่ Gate ตําแหนง A

Model Gate Fill Flow Velocity Bulk Max.Clamp Air Trap
No. Time Rate Temperature Force ขนาด Air Trap

(sec) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) (Tons) S M L
A1 A 1 548.36 0.04-844.3 30-35.33 0.0035 5 0 2
A2 A 2 274.18 0.02-422.65 30-43.83 0.0015 5 0 2
A4 A 4 137.09 0.009-210.5 30-42.69 0.0010 5 0 2
A6 A 6 91.39 0.008-140.3 30-45.82 0.0005 5 0 2
A8 A 8 68.54 0.005-105.2 30-48.17 0.0003 5 0 2

5.   การออกแบบแมพิมพ โดยใช CAD

แมพิมพที่จะใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM ไดออกแบบโดยใช CAD (ซอฟตแวร
Pro/ENGINEER)   โดยใชแบบ CAD (ที่ออกแบบจาก วิธีการ หัวขอ 1 การออกแบบชิ้นงาน
ทดสอบโดยใช CAD)  มาอางอิง   วิธีการของการออกแบบแมพิมพมีลําดับดังตอไปนี้

1) สราง Part ในคอมพิวเตอร ดวยซอฟตแวร Pro/ENGINEER เปนกลองสี่เหลี่ยม
สําหรับใชสรางเปนแมพิมพดาน Core และ Cavity  ใหไฟลนี้ชื่อ rawmaterial

2) ออกแบบแมพิมพ โดยเลือกโหมด Mold
3) นําฝาครอบประดับกรอบไฟทายไปประกอบกับ Part ชื่อ rawmaterial และออกแบบ

โดยวางในตําแหนงที่ทําใหแมพิมพเปดปดไดงาย สะดวก และไมเกิด Undercut (ภาพที่ 47)
4) กําหนดคาชดเชยการหดตัว (Shrinkage) ของโพลียูรีเทนเทากับ 1 เปอรเซ็นต  (บริษัท

Huntsman Polyurethane จํากัด)
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5)   กําหนดเสนแบงแมพิมพ (Parting Line)
6)   สราง Gate โดยใชตําแหนงที่ไดจากการวิเคราะหตาม วิธีการ หัวขอที่ 4  การ

จําลองการไหลของโพลียูรีเทนโดยใช CAE
7)   ใชคําสั่ง Split ในคําสั่ง Mold Comp เพื่อแยก Core และ Cavity ออกจากกันตามแนว

Parting Line  แบบ CAD ของแมพิมพ สวนที่เปน Core และ Cavity ไดแสดงในภาพที่ 48   แผน
ผังสรุปข้ันตอนในการใช CAD ในการออกแบบแมพิมพ ซึ่งมีวิธีการตามขอ 1 ถึง 7 นี้ ไดแสดงใน
ภาพที่ 49

8)   ใชคําสั่ง  Drawing  เพื่อสรุปเปนภาพวาด 2 มิติ  แสดงสวนตาง ๆ  ของแมพิมพดาน
Core  และ  Cavity   เพื่อใชเปนเอกสารประกอบการปรับปรุง และพัฒนาแมพิมพใหสมบูรณโดย
ภาพวาดรายละเอียดนี้ ไดแสดงในภาพที่ 50

ภาพที่ 47   แสดงการวางชิ้นงานในแมพิมพ

ภาพที่ 48   แสดงการแยกแมพิมพดาน Core และ Cavity ออกจากกันใน CAD

Cavity

ชิ้นงาน

Core
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ภาพที่ 49   แผนผังขั้นตอนการออกแบบแมพิมพดวย CAD (สัจจาทิพย, 2002)
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9)   เนื่องดวยชิ้นสวน Core และ Cavity ในภาพที่ 48  มีการเปดปดแมพิมพเปนแบบเชิง-
เสน (หรือ ขึ้นลง) โดยตองมีระยะเปดแมพิมพมากกวา 202.5 มิลลิเมตร     อีกทั้ง   แมพิมพทั้งสอง
ชิ้นมีน้ําหนักมาก   60.19 กิโลกรัมสําหรับ Core และ 133.40 กิโลกรัมสําหรับ Cavity (จากผลการ
คํานวณใน Pro/ENGINEER ที่คาความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7,870 kg/m3 (บริษัท Tytlab
จํากัด, 2005) )  เพื่อเปนการลดตนทุนวัตถุดิบที่ใชทําแมพิมพ และคํานึงถึงความสะดวกในการใช
งาน และเคลื่อนยายแมพิมพ   ในขั้นตอนนี้จึงเปนการปรับปรุงรูปทรงภายนอกของแมพิมพ  ใหมี
น้ําหนักเบาลง และใชบานพับในการหมุนเปดปดแมพิมพแทนการเลื่อนขึ้นลง แมพิมพที่ปรับปรุง
แลวไดแสดงในภาพที่ 51  โดยน้ําหนักของ Core และ Cavity เทากับ 35.34 กิโลกรัมและ 54.96
กิโลกรัม ตามลําดับ (หรือลดลง 41.3% และ 58.8% ตามลําดับ)    เนื่องจากแมพิมพเหล็กมีน้ํา
หนักมาก (90.3 กิโลกรัม)  ดังนั้นผูวิจัยจึงตองการลดน้ําหนักของแมพิมพใหเบาลงดวยการเลือก
วัสดุอลูมินัมมาใชในการผลิตแมพิมพที่ใชในงานวิจัยนี้แทน  น้ําหนักของ Core และ Cavity เทากับ
11.80 กิโลกรัม และ 18.36 กิโลกรัม ตามลําดับ (หรือลดลง 66.67% จากผลการคํานวณใน
Pro/ENGINEER ที่คาความหนาแนนของเหล็กเทากับ 2,630 kg/m3 (บริษัท Tytlab จํากัด, 2005))
ภาพวาดรายละเอียดของแมพิมพดาน Core ไดแสดงในภาพที่ 52 และดาน Cavity ในภาพที่ 53

10) กําหนดตําแหนงบานพับ และประกอบบานพับเขากับแมพิมพ
11) กําหนดตําแหนงการติดตั้ง และทําการประกอบอุปกรณยึดประกบแมพิมพ (Clamp)

เขากับแมพิมพ
12) ออกแบบโครงสรางของฐานสําหรับติดตั้งแมพิมพใหสะดวกตอการฉีด เปดปด และ

เคลื่อนยายแมพิมพ   แมพิมพที่ออกแบบเสร็จสมบูรณแลวไดแสดงในภาพที่ 54   ภาพวาดราย
ละเอียดไดแสดงในภาพที่ 55 และภาพแสดงสวนประกอบของแมพิมพพรอมตารางวัสดุ (Bill of
Material หรือ BOM) ไดแสดงในภาพที่ 56

ภาพที่ 51   แมพิมพที่ปรับปรุงใหมีน้ําหนักเบาลงแลว
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ภาพที่ 54   การติดตั้งแมพิมพบนฐานที่ปรับปรุงแลว เพื่อใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM
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6. การผลิตแมพิมพ

แมพิมพ RIM ที่ใชเปนการวาจางโรงงานผลิตแมพิมพเปนผูทําการผลิตแมพิมพตามแบบที่
ไดออกแบบไว  โดยสงมอบแบบแมพิมพเปนภาพวาดรายละเอียดตามแสดงในภาพที่ 52 และ 53
หรือเปนไฟล CAD ใหแกโรงงานรับทําแมพิมพเพื่อใชเสนอเงื่อนไขการผลิต

ภาพที่ 57 ถึง 60 แสดงแมพิมพอลูมิเนียมหลอสําหรับกระบวนการผลิตแบบ RIM บนฐาน
ทดสอบ ที่ไดผลิตเพื่อใชในงานวิจัยนี้ (ตามแบบในภาพ 54 และ 55)  และภาพที่ 60 แสดงแมพิมพ
ขณะเปดเห็นผิวดานในของ Core และ Cavity     

ภาพที่ 58   แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานหลัง)

ภาพที่ 57   แมพิมพบนฐานทดสอบใหม (ดานหนา)
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ภาพที่ 59   แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานบน)

ภาพที่ 60   แมพิมพที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM (ดานใน)
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7.  การผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทายดวยโพลียูรีเทนแข็ง

กรรมวิธีการผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทาย โดยใชโพลียูรีเทนแข็ง หรือ PUR เพื่อจุด
ประสงค ในการนําไปใชเชิงธุรกิจ  สําหรับวิธีการนี้ เปนการผลิตโดยใชเครื่อง RIM ฉีดสวนผสมของ
Isocyanate และ Polyol แลวทําปฏิกิริยากลายเปนโพลียูรีเทนแข็งภายในแมพิมพ

7.1  การทดลองการเดินเครื่อง RIM

       การทดลองการเดินเครื่องสําหรับเครื่องที่ติดตั้งใหม หรือ เครื่องจักรที่หยุดการทํางาน
เปนเวลานาน

1) ตรวจสอบความถูกตองของการติดตั้งระบบตาง ๆ กอนทําการเปดเครื่อง (ตาม
เนื้อหาใน อุปกรณ หัวขอที่ 2  อุปกรณและวัสดุสําหรับการผลิตแบบ RIM) โดยมีลําดับการ
ปฏิบัติจาก บล็อค ข ถึง จ ตามแสดงในภาพที่ 19

2) ที่ ระบบไฟฟา ใหปฏิบัติตามขั้นตอนตามแสดงใน บล็อค  ก  ของภาพที่ 61
3) ดําเนินการเปดระบบตาง ๆ ของ Metering Machine ของเครื่อง RIM ซึ่งไดแก  

Venting, Nitrogen Accumulator, Cooling Water และ Pressure  ตามรายละเอียดของแตละ
ระบบดังแสดงใน บล็อค ข  ของภาพที่ 61

4) ที่ Day Tank ใหปฏิบัติตามขั้นตอนตามแสดงใน บล็อค  ค  ของภาพที่ 61
5) ที่ Mixing Head ใหปฏิบัติตามขั้นตอนตามแสดงใน บล็อค  ง  ของภาพที่ 61
6) การลางระบบ (หรือ Flushing Plant) ใหปฏิบัติตามขั้นตอนตามแสดงใน บล็อค ฉ

ของภาพที่ 61

7.2  การเดินเครื่อง RIM เพื่อผลิตชิ้นงาน

       การเดินเครื่อง RIM เพื่อใชผลิตชิ้นงานในสายการผลิต มีวิธีการดังตอไปนี้

1) ที่ Day Tank ดําเนินการตามขั้นตอนใน บล็อค  ก  ของภาพที่ 62
2) ที่ Metering Machine ดําเนินการตามขั้นตอนใน บล็อค  ข  ของภาพที่ 62
3) ที่ Mixing Head ดําเนินการตามขั้นตอนใน บล็อค  ค  ของภาพที่ 62
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7.3  การฉีดโพลียูรีเทนแข็งดวยเครื่อง RIM

       วิธีการฉีดโพลียูรีเทนแข็งดวยเครื่อง RIM  มีขั้นตอนดําเนินการ ในชวง Pre-
Processing และชวง Processing  ตามไดอะแกรม ก และ ข ของภาพที่ 63  โดยมีรายละเอียด
ของแตละขั้นตอนปฏิบัติ ดังตอไปนี้

1) อบแมพิมพ  ใหอุณหภูมิของแมพิมพเทากับ 70 °C  แลวนําแมพิมพออกจาก
หองอบ

2) ใชแปรงทาซิลิโคนบนแมพิมพ เพื่อปองกันโพลียูรีเทนติดแมพิมพ และทําให
สะดวกในการถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ

3) ติดตั้งทอระบายอากาศ โดยสอดทอพลาสติกใสเขาจากดานในของแมพิมพทะลุ
ออกดานนอก    โดยปลายทอพลาสติกใสดานในใหเสมอกับผิวแมพิมพ หรือ ลึกเขาไปในแมพิมพ
เล็กนอย

ก. Day Tank
1.   ตรวจสอบใหระดับของ Isocyanate และ Polyol ในถัง สูงกวา
      ระดับต่ําที่สุดตามที่กําหนดไว
2.   ตั้งความดันของถังเทากับ 3 บาร
3.   ตรวจสอบ Safety Valve และขอตอตางๆ
4.   เปดสวิตซระบบแลกเปลี่ยนความรอนและตั้งอุณหภูมิที่ 20°C

ข. Metering Machine
1.   ตรวจสอบคาความดันและระดับน้ํามันของระบบไฮโดรลิค
2.   ตั้งคา Max. Oil Pressure เทากับ 160 บาร
3.   ตั้งการเปดของวาลวโดยกําหนดใหอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นอยู ระหวาง 40–50°C
4.   ตั้งคา Pressure Switch โดยตั้งให Lower Pressure เทากับ 120 บารและ Upper
      Pressure เทากับ 150 บาร

ค.  Mixing Head
1.   เปดสวิตซ Mixing Head Hydraulic
2.   เลือกระบบ High Pressure Re-circulation

ง.  เริ่มฉีด (ตาม วิธีการ หัวขอที่ 8.3  การฉีดโพลียูรีเทนแข็งดวยเครื่อง RIM)

ภาพที่ 62   ขั้นตอนการปฏิบัติการของเครื่อง RIM ในการผลิตชิ้นงาน
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4) ตอทอพลาสติกใส (ขนาดเสนผานศูนยกลางวงนอก 13 มิลลิเมตร และยาว 100
มิลลิเมตร) ที่ Gate ของแมพิมพ  (ตามแสดงในภาพที่ 64)  โดยมีวิธีการเชนเดียวกับทอระบาย
อากาศของขอ 3

5) นําแมพิมพมาประกบกันแลวยึดใหแนน  ควรใหความระวังในขณะทําการปด
แมพิมพ  ควรปดดวยความนิ่มนวล   เพราะถาปดแมพิมพอยางแรง จะทําใหเกิดการกระแทกกัน
ของแมพิมพอยางแรงเปนผลใหแมพิมพเสียหายได

6)   นําหัวฉีด หรือ หัวผสม (Mixing Head) มาตอที่ปลายทอ แลวเร่ิมการฉีด
7)   เมื่อฉีดโพลียูรีเทนไหลเขาเต็มแมพิมพ (จากเวลาที่ตั้งไว หรือสังเกตจากโพลี-

ยูรีเทนที่ลนออกมาที่ทอระบายอากาศ) ใชคีมบีบทอพลาสติกใสที่ Gate ทันที เพื่อปดทางเขาของ
โพลียูรีเทน  แลวนําทอพลาสติกใสออกไดทันที

8)   หลังการฉีดแตละครั้ง  เครื่องจะลางโพลียูรีเทนอยางอัตโนมัติที่ Mixing Head        
(หัวผสม) ดวย Methylene Choride  ควรตรวจสอบวาเครื่องไดลางโพลียูรีเทน ออกหมดจาก
Mixing Head  โดยเฉพาะเมื่อจะหยุดเครื่อง หรือ ปดเครื่อง เพราะถาไมทําการลาง  โพลียูรีเทนที่

ก. Pre-Processing
1.  อบแมพิมพที่อุณหภูมิ 70°C
2.  ทาซิลิโคนลงบนผิวแมพิมพ
3.  ติดตั้งทอระบายอากาศ และทอ Gate
4.  ปดแมพิมพพรอมและปด Clamping
5.  ติดตั้งทอยางที่หัวฉีดเขา และตอเขากับแมพิมพ

ข. Processing (Injection)
1.  กดสวิตซเพื่อเริ่มฉีด
2.  สังเกตโพลียูรีเทนที่ลนออกที่ทอระบายอากาศ
3.  แยกทอออกจากหัวฉีด และ Gate แมพิมพ

ค.  Post-Processing
1.  ลางหัวฉีดหลังการฉีด
2.  นําแมพิมพไปอบเพื่อใหชิ้นงานโพลียูรีเทนเซทตัวเต็ม
3.  ถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ
4.  นําชิ้นงานไปประกอบกับ Jig แลวนําไปตากแดด
5.  ถอดชิ้นงานออกจาก Jig
6.  ทําความสะอาดและตบแตงพนสี

ภาพที่ 63   สามขั้นตอนหลัก ของการผลิตชิ้นงานจากกระบวนการผลิตแบบ RIM
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ตกคางจะแข็งตัวทําให Mixing Head เสียทันที ซึ่งตองเปลี่ยนหัวใหมเทานั้น การเปลี่ยนหัว Mixing
Head ใหม มีราคาสูงมาก (ประมาณ 70,000 บาท)

9) นําแมพิมพที่ฉีดแลว ไปทําการอบ ในหองอบที่อุณหภูมิ 90°C นานประมาณ 30
นาที  เพื่อใหโพลียูรีเทนแข็งตัวเต็มที่

10)  เคลื่อนยายแมพิมพออกจากหองอบ  แลวถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ  แมพิมพ
สามารถนําไปฉีดโพลียูรีเทนตอไดโดยไมตองอบ โดยปฏิบัติซ้ําตามขอ 2 ถึง 8

11)  ถาชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว ใหนําชิ้นงานไปประกอบกับ Jig เพื่อใหโพลียูรีเทน
แข็งตัวเต็มที่   Jig ดังกลาวตองออกแบบใหสอดคลองกับรูปทรงของชิ้นงานที่ฉีดเทานั้น  Jig นี้ไม
สามารถใชกับช้ินงานรูปทรงอื่นได   ในการผลิตจํานวนไมมาก  การลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน
สามารถหาไดโดยไมตองอาศัย Jig  โดยการใหชิ้นงานอยูในแมพิมพเปนเวลานานขึ้น  ซึ่งจะสงผล
ใหอัตราการผลิตต่ํา และเครื่อง RIM ไมไดทํางานเต็มที่ เพราะขาดความตอเนื่อง  สําหรับงานวิจัย
นี้ ไมไดนํา Jig มาใช เพราะเปนการทดสอบการผลิต

12)  ในกรณีที่ใช Jig ใหนํา Jig ไปตากแดดนานประมาณ 2 ชั่วโมง แลวจึงถอด
ชิ้นงานออกจาก Jig

13)  หลังการผลิตสิ้นสุดในแตละวัน กอนทําการปดเครื่อง ควรเลือกการไหลเวียนของ
สาร A และ B ในโหมด Recirculation  เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของน้ํายาที่เหลือในถัง

ก ข

ภาพที่ 64   การติดตั้งทอพลาสติกที่ Gate ของแมพิมพ โดยภาพ ก) กอนทําการฉีด และ
                 ข)  หลังทําการฉีด
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7.4  ขั้นตอนการตบแตงชิ้นงานเพื่อความสวยงาม

       ชิ้นงานที่ฉีดไดจากกระบวนการ RIM จําเปนตองทําการการตบแตงเพิ่มเติม   เพื่อให
ไดคุณภาพของผิวและสีตามตองการ  โดยขั้นตอนหลังการดําเนินการ (Post-Processing)  ไดสรุป
ใน บล็อคไดอะแกรม ค ของภาพที่ 63 ซึ่งมีรายละเอียดตามลําดับดังนี้

1) ตัดครีบที่เกิดขึ้นตามขอบของชิ้นงาน  ตัดสวนที่เปน Gate  และทอลนออก
2) ใชสีโปว หรือ ใชกาวอุดรูของ Air Trap ที่ผิวหนาของชิ้นงาน
3) ลางทําความสะอาดเพื่อขจัดคราบมันของ Release Agent
4) ใชกระดาษทรายตบแตง และขัดผิวของชิ้นงานใหเรียบ
5) ทําความสะอาดโดยลางฝุนผงที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทราย
6) ทาสีโปวบริเวณที่เปนตําหนิบนชิ้นงาน
7) ขัดสีโปวใหเรียบเปนเนื้อเดียวกัน
8) ลางทําความสะอาดผิว และเปาลมรอนใหผิวแหง
9) พนสีตามสีที่ตองการ
10) นําชิ้นงานไปอบสี
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ผลการวิจัยและวิจารณ

1.  ผลการออกแบบฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

ฝาครอบประดับกรอบไฟทาย (ภาพที่ 65) มีลําดับข้ันตอนการพัฒนาตามภาพที่ 66
ฝาครอบประดับกรอบไฟทายนี้ มีปริมาตรของชิ้นงานเทากับ 474 cm3  และน้ําหนักเทากับ 526.14 
กรัม (ใชคาความหนาแนน = 1.11 gm/cm3)    ภาพวาดรายละเอียดของฝาครอบประดับกรอบไฟ
ทาย ไดแสดงในภาพที่ 67

ภาพที่ 65   แบบ CAD ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย (ภาพ ก และ ข)  และการประกอบ
          บนกรอบไฟทาย (ภาพ ค)

ก ข ค

Tail
Lamp

Concept Clay
Model

3D-
Scan

CAD

Surface
Reconstruction3D-Scan

Verification
Upper surface cloud point of clay model

Surface
Reconstruction

Upper surface cloud point of tail lamp

ภาพที่ 66   ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีสแกน 3 มิติ
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2.  ผลการใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก

2.1  การกระแทกของฝาครอบประดับกรอบไฟทายเมื่อเปนเอลิเมนตแบบแผนบาง

       การจําลองการกระแทกของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย ABS นี้  มีวิธีการตาม วิธี
การ หัวขอที่ 3  การใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก

       แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite-Element Method หรือ FEM) ใชเอลิเมนตแบบ 
Surface  โดยใหขนาดเอลิเมนตนอยกวาหรือเทากับ 5 มิลลิเมตร และมีความหนาเทากับ 1 
มิลลิเมตร  ใหวัสดุเปน ABS โดยกําหนดคา E เทากับ 1,519.231 N/mm2 และคา Poisson’s Ratio 
เทากับ 0.33   วัสดุ ABS มีคา Yield Stress เทากับ 39.5 N/mm2 และ Ultimate Stress เทากับ 
31.4 N/mm2

       Constraint กําหนดใหเปนแบบ Fixed (ไมมีการเคลื่อนที่) ตาม Node บนขอบชิ้น
งานเสมือนเปนเทปกาว และกําหนด Load ที่ตําแหนงตาง ๆ โดยเสมือนมีการกระแทกทั้งหมด 6 
ตําแหนง  (แบบจําลอง A และ B) ตามแสดงในภาพที่ 21   โดยเพิ่มขนาดของ Load จนกวาคา
ความเคนที่เกิดขึ้น เทากับ 39.5 N/mm2 ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นงานเริ่มเสียหาย

       ภาพแสดงระดับช้ันสีของความเคน (Stress, N/mm2)  และระยะยุบ (Deformed, 
mm) ของชิ้นงานของแบบจําลอง A1, A2 และ A3 ไดแสดงในภาพที่ 68 ถึง 70  และภาพที่ 73 ถึง 
75  แสดงผลการวิเคราะหดังกลาวของแบบจําลอง B1, B2 และ B3 ตามลําดับ

       ระดับช้ันสีที่เปนสีแดงเปนบริเวณที่มีคาความเคนสูงที่สุด จึงเปนบริเวณที่จะเกิด
ความเสียหายมากที่สุด และสีชมพูเขมแทนตําแหนงที่มีคาความเคนที่นอยที่สุด  เชนเดียวกับระยะ
ยุบตัว โดยสีแดงแสดงบริเวณที่มีการยุบตัว หรือ เปลี่ยนรูปทรงมากที่สุด และสีชมพูเขมเปนบริเวณ
ที่เกิดการยุบตัวนอยที่สุด

       ภาพที่ 68  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 68 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 68 ข)
ของแบบจําลอง A1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 530.20 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาด
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วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 68 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 68 ข)  มีคาเทากับ 16.578
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย

       ภาพที่ 69  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 69 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 69 ข)
ของแบบจําลอง A2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 411.78 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน    ผล
ปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาดวา
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 69 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 69 ข)   มีคาเทากับ 11.110
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการโกงออก
ทางดานขางดวย

       ภาพที่ 70  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 70 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 70 ข)
ของแบบจําลอง A3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 137.00 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด  โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 70 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 70 ข)  โดยมีคาเทากับ 9.025
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา

       ตารางที่ 12  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง A1, A2 และ A3   
ภาพที่ 71 และ 72  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 12   กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง  โดยจุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 39.5 N/mm2)

       ภาพที่ 73  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 73 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 73 ข)
ของแบบจําลอง B1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 1,191.55 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด  โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 73 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
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ตารางที่ 12   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
       แบบจําลอง A

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
A1 200.00 14.90 6.256
A1 300.00 22.36 9.385
A1 400.00 29.81 12.510
A1 500.00 37.26 15.640
A1 530.20 39.50 16.578
A2 100.00 9.591 2.699
A2 200.00 19.18 5.398
A2 300.00 28.78 8.097
A2 400.00 38.37 10.800
A2 411.78 39.50 11.110
A3 50.00 14.42 3.294
A3 100.00 28.84 6.588
A3 137.00 39.50 9.025

ภาพที่ 71   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง A1 ถึง A3

A1A2A3
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ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 73 ข) โดยมีคาเทากับ 17.45
มิลลิเมตร การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย

       ภาพที่ 74  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 74 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 74 ข) 
ของแบบจําลอง B2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 890.42 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน    ผล
ปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาดวา
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 74 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 74 ข) โดยมีคาเทากับ 11.340
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการโกงออก
ทางดานขางดวย

       ภาพที่ 75  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 75 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 75 ข)
ของแบบจําลอง B3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 435.80 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้นงาน   
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 39.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาดว
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 70 ก)  ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน

ภาพที่ 72   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง A1 ถึง A3

A1

A2
A3
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ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 70 ข) โดยมีคาเทากับ 10.170
มิลลิเมตร  การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา

       ตารางที่ 13  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง B1, B2 และ B3   
ภาพที่ 76 และ 77  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 13   กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง  โดยจุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 39.5 N/mm2)

ตารางที่ 13   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
                   แบบจําลอง B

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
B1 400.00 13.26 5.857
B1 600.00 19.89 8.785
B1 800.00 26.52 11.710
B1 1000.00 33.15 14.640
B1 1191.55 39.50 17.450
B2 200.00 8.876 2.548
B2 400.00 17.75 5.095
B2 600.00 26.62 7.643
B2 800.00 35.49 10.19
B2 890.42 39.50 11.34
B3 100.00 9.067 2.334
B3 200.00 18.13 4.668
B3 300.00 27.05 7.012
B3 400.00 36.27 9.336
B3 435.80 39.50 10.170
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ภาพที่ 76   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง B1 ถึง B3

B1B2B3

ภาพที่ 77   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง B1 ถึง B3

B1

B2B3
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2.2  การกระแทกของฝาครอบประดับกรอบไฟทายเมื่อเปนเอลิเมนตแบบตัน

       การจําลองการกระแทกของฝาครอบประดับกรอบไฟทายเมื่อใชวัสดุเปนโพลียูรีเทน มี
วิธีการตาม วิธีการ หัวขอที่ 3  การใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก

       แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ของฝาครอบประดับกรอบไฟทาย ใชเอลิเมนต
แบบ Solid  โดยใหขนาดเอลิเมนตนอยกวาหรือเทากับ 5 มิลลิเมตร ใหวัสดุเปนโพลียูรีเทน  โดย
กําหนดคา E เทากับ 457.90 N/mm2 และคา Poisson’s Ratio เทากับ 0.33  วัสดุโพลียูรีเทนมีคา
Ultimate Stress เทากับ 43.5 N/mm2

       การกําหนด Constraint ใชเปนแบบ Fixed (ไมมีการเคลื่อนที่) ของ Node บนขอบ
รอบช้ินงาน (แบบจําลอง C และ D) และที่ผิวดานหลังของชิ้นงาน (แบบจําลอง E และ F)   โดย
กําหนด Load ที่ตําแหนงตาง ๆ เสมือนมีการกระแทกพรอมกัน 6 ตําแหนง  ตามแสดงในภาพที่ 21
โดยเพิ่มขนาดของ Load จนกวาคาความเคนที่เกิดขึ้น เทากับ 43.5 N/mm2 ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นงานเริ่ม
เสียหาย

       ภาพที่ 78 ถึง 101  แสดงผลการกระแทกของฝาครอบประดับกรอบไฟทายของแบบ
จําลอง C และ D ที่กําหนด Node เปนแบบ Fixed บนขอบชิ้นงานเสมือนกับการใชเทปกาวในการ
ติดฝาครอบประดับกรอบไฟทายไปบนกรอบไฟทาย

       ภาพที่ 78  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 78 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 78 ข)
ของแบบจําลอง C1  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 8,661.03 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 78 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 78 ข) โดยมีคาเทากับ 7.17
มิลลิเมตร  การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง C1 ไดแสดงในภาพที่ 79
โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูง
สุด
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       ภาพที่ 80  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 80 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 80 ข)
ของแบบจําลอง C2  เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 7,052.15 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน   ผล
ปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาดวา
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 80 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 80 ข) โดยมีคาเทากับ 8.678
มิลลิเมตร การยุบตัวที่เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกงออก
ทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง C2 ไดแสดงในภาพที่ 81  โดย
ภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด

       ภาพที่ 82  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 82 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 82 ข)
ของแบบจําลอง C3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 9,397.78 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 82 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 82 ข) โดยมีคาเทากับ 13.38
มิลลิเมตร  การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา   ภาพตัด (Section) ที่
บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง C3 ไดแสดงในภาพที่ 83   โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่
ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด

       ตารางที่ 14  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง C1, C2 และ C3   
ภาพที่ 84 และ 85  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 14  โดยกราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง   จุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 43.5 N/mm2)

       ภาพที่ 86  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 86 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 86 ข)
ของแบบจําลอง D1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 17,322.05 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 86 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 86 ข) โดยมีคาเทากับ 7.169
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการ
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ตารางที่ 14   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
                    แบบจําลอง C

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
C1 2,000.00 10.04 1.654
C1 4,000.00 20.09 3.312
C1 6,000.00 30.14 4.967
C1 8,000.00 40.18 6.623
C1 8,661.03 43.50 7.170
C2 2,000.00 12.31 2.453
C2 4,000.00 24.66 4.918
C2 6,000.00 37.01 7.383
C2 6,800.00 41.95 8.368
C2 7,052.15 43.50 8.678
C3 2,000.00 9.28 2.840
C3 4,000.00 18.53 5.690
C3 8,000.00 37.03 11.390
C3 8,800.00 40.73 12.530
C3 9,397.78 43.50 13.380

โกงออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง D1 ไดแสดงในภาพที่ 
87   โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะ
ยุบสูงสุด

       ภาพที่ 88  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 88 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 88 ข) 
ของแบบจําลอง D2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 14,104.30 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน  ผล
ปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาดวา
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 88 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 88 ข) โดยมีคาเทากับ 8.678
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ภาพที่ 85   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง C1 ถึง C3

C1

C2

C3

ภาพที่ 84   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง C1 ถึง C3

C1C2 C3
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มิลลิเมตร โดยการยุบตัวนี้เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง D2 ไดแสดงในภาพที่ 89
โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูง
สุด

       ภาพที่ 90  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 90 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 90 ข)
ของแบบจําลอง D3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 12,198.30 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 90 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 90 ข) โดยมีคาเทากับ 13.75
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา    ภาพตัด (Section) ที่
บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง C3 ไดแสดงในภาพที่ 91  โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่
ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด

       ตารางที่ 15  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง D1, D2 และ D3   
ภาพที่ 92 และ 93  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 15   กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง  โดยจุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 43.5 N/mm2)

       ภาพที่ 94  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 94 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 94 ข)
ของแบบจําลอง E1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 9,213.66 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2 ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 94 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 94 ข) โดยมีคาเทากับ 1.205
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง E1 ไดแสดงในภาพที่ 95
โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูง
สุด
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ตารางที่ 15   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
                   แบบจําลอง D

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
D1 4,000.00 10.04 1.654
D1 8,000.00 20.09 3.311
D1 12,000.00 30.14 4.967
D1 16,000.00 40.18 6.622
D1 17,322.05 43.50 7.169
D2 4,000.00 12.34 2.458
D2 8,000.00 24.68 4.917
D2 12,400.00 38.26 7.629
D2 13,200.00 40.73 8.122
D2 14,104.30 43.50 8.678
D3 4,000.00 14.27 4.495
D3 8,000.00 28.54 8.990
D3 10,400.00 37.09 11.720
D3 11,200.00 39.94 12.630
D3 12,198.30 43.50 13.750

ภาพที่ 96  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 96 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 96 ข) ของ
แบบจําลอง E2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 7,131.15 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน   ผล
ปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาดวา
จะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 96 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 96 ข) โดยมีคาเทากับ 1.874
มิลลิเมตร  การยุบตัวนี้เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกงออก
ทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง E2 ไดแสดงในภาพที่ 97  โดย
ภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด
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ภาพที่ 93   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง D1 ถึง D3

D1
D2

D3

ภาพที่ 92   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                 จําลอง D1 ถึง D3

D1D2D3
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       ภาพที่ 98  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 98 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 98 ข)
ของแบบจําลอง E3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 11,206.69 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้นงาน    
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 98 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 98 ข) โดยมีคาเทากับ 1.032
มิลลิเมตร  การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  ภาพตัด (Section) ที่
บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง E3 ไดแสดงในภาพที่ 99  โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่
ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด

       ตารางที่ 16  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง E1, E2 และ E3   
ภาพที่ 100 และ 101  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 16   กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง  โดยจุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 43.5 N/mm2)

       ภาพที่ 102  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 102 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 102
ข) ของแบบจําลอง F1 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 18,427.32 นิวตัน ที่ดานหนาของชิ้น
งาน    ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณ
ที่คาดวาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 102 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจาย
ในตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 102 ข) โดยมีคาเทากับ 1.205
มิลลิเมตร   การยุบตัวนี้เปนบริเวณสวนหนาของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง F1 ไดแสดงในภาพที่ 103
โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูง
สุด

       ภาพที่ 104  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 104 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 104
ข) ของแบบจําลอง F2 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 14,262.30 นิวตัน ที่มุมของชิ้นงาน
ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2  ดังนั้น บริเวณที่คาด
วาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 104 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจายใน
ตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 104 ข) โดยมีคาเทากับ 1.874
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ตารางที่ 16   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
                   แบบจําลอง E

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
E1 2,000.00 9.443 0.262
E1 4,000.00 18.89 0.523
E1 6,000.00 28.33 0.785
E1 8,000.00 37.77 1.046
E1 9,213.66 43.50 1.205
E2 2,000.00 12.20 0.526
E2 4,000.00 24.40 1.051
E2 6,000.00 36.60 1.577
E2 6,800.00 41.48 1.787
E2 7,131.15 43.50 1.874
E3 2,000.00 7.76 0.184
E3 4,000.00 15.53 0.369
E3 8,000.00 31.06 0.737
E3 8,800.00 34.16 0.811
E3 11,206.69 43.50 1.032

มิลลิเมตร  โดยการยุบตัวนี้เปนบริเวณมุมของชิ้นงานที่แรงมากระทํา นอกจากนี้ ปรากฏการโกง
ออกทางดานขางดวย  ภาพตัด (Section) ที่บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง F2 ไดแสดงในภาพที่ 105
โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูง
สุด

       ภาพที่ 106  แสดงระดับช้ันสีของความเคน (ภาพที่ 106 ก) และระยะยุบ (ภาพที่ 106
ข) ของแบบจําลอง F3 เมื่อเกิดการกระแทกดวยแรง เทากับ 22,413.38 นิวตัน ที่ดานขางของชิ้น
งาน    ผลปรากฏวาบริเวณจุด a มีคาความเคนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 43.5 N/mm2   ดังนั้น บริเวณ
ที่คาดวาจะเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ จุด a (ภาพที่ 106 ก)   ความเคนสูงที่เกิดมีการกระจาย
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ภาพที่ 100   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                   จําลอง E1 ถึง E3

E1E2 E3

ภาพที่ 101   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                   จําลอง E1 ถึง E3

E1

E2

E3
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ในตําแหนงที่แรงมากระทํา   ระยะยุบตัวเกิดมากสุดที่ จุด b (ภาพที่ 106 ข) โดยมีคาเทากับ 1.032
มิลลิเมตร  การยุบตัวที่เปนบริเวณสวนขางของชิ้นงานที่แรงมากระทํา  ภาพตัด (Section) ที่
บริเวณตางๆ ในแบบจําลอง F3 ไดแสดงในภาพที่ 107  โดยภาพ ก) แสดงภาพตัดของความเคนที่
ตําแหนงความเคนสูงสุด และภาพ ข) แสดงระยะยุบสูงสุด

       ตารางที่ 17  สรุปผลของการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง F1, F2 และ F3   
ภาพที่ 108 และ 109  แสดงกราฟของความเคน และระยะยุบของชิ้นงาน ตามลําดับ เมื่อเทียบกับ
แรงกระทําตามตารางที่ 17   กราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง  โดยจุดปลายของกราฟ คือ จุดที่ชิ้น
งานเริ่มเสียหาย (Yield Stress ของวัสดุ เทากับ 43.5 N/mm2)

ตารางที่ 17   แสดงคาความเคนสูงสุด และระยะยุบสูงสุดจากการจําลองการกระแทกของ
                    แบบจําลอง F

Model Force (N) Stress (N/mm2) Deformed (mm)
F1 4,000.00 9.443 0.262
F1 8,000.00 18.89 0.523
F1 12,000.00 28.33 0.785
F1 16,000.00 37.77 1.046
F1 18,427.32 43.50 1.205
F2 4,000.00 12.20 0.526
F2 8,000.00 24.40 1.051
F2 12,000.00 37.02 1.577
F2 13,600.00 41.48 1.787
F2 14,262.30 43.50 1.874
F3 4,000.00 7.76 0.184
F3 8,000.00 15.53 0.369
F3 16,000.00 31.06 0.736
F3 17,600.00 34.16 0.811
F3 22,413.38 43.50 1.032
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ภาพที่ 109   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                   จําลอง F1 ถึง F3

F2

F1
F3

ภาพที่ 108   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุดกับแรงกระทําของแบบ
                   จําลอง F1 ถึง F3

F1F2 F3
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       ตารางที่ 18  สรุปผลการจําลองการกระแทกของแบบจําลอง A, B, C, D, E และ F  
เมื่อชิ้นงานเริ่มเกิดความเสียหาย  โดยแบบจําลอง A และ B ที่ทําจากวัสดุ ABS  สามารถรับแรงได
นอยกวาหลายเทาตัว และมีระยะยุบมากกวาแบบจําลอง C, D, E และ F ที่ทําจากวัสดุโพลียูรีเทน  
เนื่องจากชิ้นงาน ABS  มีความหนา 1 มิลลิเมตร  ซึ่งชิ้นงานโพลียูรีเทนเปนชิ้นงานตัน เปนผลทําให
ชิ้นงานโพลียูรีเทนสามารถทนตอการกระแทกไดมากกวาชิ้นงานที่ทําจากวัสดุ ABS

       การจําลองการกระแทกของชิ้นงานโพลียูรีเทน  โดยแบบจําลอง C และ D  สามารถ
รับแรงไดนอย แตมีระยะยุบที่มากกวาแบบจําลอง E และ F มาก  เนื่องจากการกําหนดรูปแบบของ
Constraint   โดยผลที่ไดจากการจําลองการกระแทก  Constraint แบบ Fixed ของ Node บนขอบ
รอบช้ินงาน (แบบจําลอง C และ D)  มีระยะยุบมากกวา Constraint แบบ Fixed ที่ผิวดานหลังของ
ฝาครอบประดับกรอบไฟทาย (แบบจําลอง E และ F)

       การกระแทกที่ดานหนาของฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่ทําจากวัสดุ ABS (แบบ
จําลอง A1 และ B1)  จะเปนตําแหนงที่รับแรงกระแทกไดมากที่สุด  และการกระแทกที่ดานขางของ
ชิ้นง(แบบจําลอง A3 และ B3)  จะเปนตําแหนงที่รับแรงกระแทกไดนอยที่สุด

       การกระแทกที่ดานขางของฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่ทําจากวัสดุโพลียูรีเทน
(แบบจําลอง C3, E3 และ F3) จะเปนตําแหนงที่รับแรงกระแทกไดมากที่สุด  และการกระแทกที่มุม
ของชิ้นงาน (แบบจําลอง C2, E2 และ F2) จะเปนตําแหนงที่รับแรงกระแทกไดนอยที่สุด  ยกเวน
แบบจําลอง D  โดยการกระแทกที่ดานหนาของชิ้นงาน (แบบจําลอง D1) จะเปนตําแหนงที่รับแรง
กระแทกไดมากที่สุด และการกระแทกที่ดานขางของชิ้นงาน (แบบจําลอง D3) จะเปนตําแหนงที่รับ
แรงกระแทกไดนอยที่สุด

       ภาพที่ 110  เปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการกระแทกแบบตางๆ โดยเรียง
จากตําแหนงที่สามารถรับแรงกระแทกไดมากที่สุดไปหาตําแหนงที่รับแรงกระแทกนอยที่สุด (จาก
ซายไปขวา) ของแตละแบบจําลอง
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ภาพที่ 110   เปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการกระแทกแบบตางๆ โดยเรียงจากตําแหนง
                   ที่สามารถรับแรงกระแทกไดมากที่สุดไปหาตําแหนงที่รับแรงกระแทกนอยที่สุด (จาก
                   ซายไปขวา) ของแตละแบบจําลอง
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3.  การจําลองการไหลของพอลิเมอรในแมพิมพเมื่อมีการเปลี่ยนความหนาของผนัง

ชิ้นงานที่มีความหนาผนังไมเทากัน มีผลตอประสิทธิภาพของการไหลของพลาสติกใน
แมพิมพ  ดังนั้น ผลกระทบดังกลาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการ TIM ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบกับ
การผลิตดวยกระบวนการ RIM (ใชวัสดุเปนโพลียูรีเทน)  โดยภาพที่ 111 แสดงตัวแปรของผนัง โดย
มีมุมของการเปลี่ยนความหนา หรือ ความชัน (θ)  อัตราสวนความหนา (T2/T1)  ระยะของชวงกอน
เปลี่ยนความหนา (L1) และระยะหลังชวงเปลี่ยนความหนา (L2)   พลาสติกที่ใชเปรียบเทียบใน
กระบวนการ TIM ใชเปนโพลีโพรพีลีน    ตารางที่ 19  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโพลียูรีเทน
และโพลีโพรพีลีนที่ใช

ภาพที่ 111   ชิ้นงานที่ใชในการจําลองการไหล

 ตารางที่ 19   เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

Material Data: โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน
  Specific Gravity 1.1 0.92888 g/ cm3

  Density 1.1 0.92888 g/ cm3

  Viscosity at 25 °C 875 - MPa.s
  Hardness 75.5 76.4 Shore D
  Process Temperature 30 - 120 120 - 291 °C

เงื่อนไขการจําลองการไหลของพลาสติกไดใหเวลาในการฉีด เทากับ 1 วินาที   L1 = L2 =
70  มิลลิเมตร  กวาง 100 มิลลิเมตร และหนา (T1)  เทากับ 5 มิลลิเมตร และเปลี่ยนอัตราสวนของ
ความหนา (T2/T1) เปน 2, 3, 5,10 และ 20 เทา  และใหมุม θ เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90°  ใน
ทุกเงื่อนไขของ T2/T1   ตารางที่ 20  เปรียบเทียบเงื่อนไขการฉีดโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

L2

L1

T1

T2θ
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 ตารางที่ 20   เปรียบเทียบเงื่อนไขการฉีดโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

Process parameters: โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

   Process of Plastic Injection RIM TIM
   Fill time 1 1 s
   Curing time 30 - s
   Velocity/pressure switch-over by % volume 100 100 %
   Velocity/pressure switch-over by injection pressure 15 100 MPa.
   Mold temperature 70 40 °C
   Ambient temperature 25 25 °C

ผลการวิเคราะหการไหลของพลาสติกไดแก  อัตราการไหล (Flow Rate, cm3/sec)
ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (Average Velocity, cm/sec)  อุณหภูมิของช้ินงานเมื่อส้ินสุดการฉีด
(Bulk Temperature,  °C)  ทิศทางการไหล  และตําแหนงการเกิด Air Trap   โดยภาพที่ 112 แสดง
ตัวอยางของผลจําลอง และเปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap ในชิ้นงาน ของ
โพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อ T2/T1 = 3 และมีมุม θ เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90°    ภาพที่
113  แสดงตัวอยางของผลการจําลอง และเปรียบเทียบของทิศทางการไหลของ  โพลียูรีเทน และ
โพลีโพรพีลีน   โดยภาคผนวกที่ 1 แสดงภาพของผลการจําลองทั้งสองกรณีนี้ทั้งหมด

ตารางที่ 21 และ 22 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของอัตราสวนความหนา ไดแก  อัตรา
การไหล (cm3/sec) ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (cm/sec)  อุณหภูมิของชิ้นงานเมื่อส้ินสุดการฉีด
(°C)   ขนาดของ Air Trap ที่เกิด ไดจําแนกขนาดเปน 3 กลุม คือ S, M และ L  ซึ่งไดกําหนดไวใน
วิธีการ หัวขอที่ 4  การจําลองการไหลของโพลียูรีเทน โดยใช CAE

ภาพที่ 114 ถึง 116  แสดงกราฟจากตารางที่ 21 และ 22 ซึ่งไดแก ปริมาตร ความเร็วการ
ไหลสูงสุด และอุณหภูมิสูงสุด ตามลําดับ เมื่อเทียบกับคา T2/T1 และมุม θ  ของโพลี-ยูรีเทนและโพ
ลีโพรพีลีน
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ภาพที่ 112   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)   
                   เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90°
                   จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ   โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                   ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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ภาพที่ 113   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)   
                    เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30° ,45°, 60° และ 90°
                    จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ   โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                    ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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ตารางที่ 21   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนเหลวในแมพิมพ เมื่อเวลาในการฉีด เทากับ
                   1 วินาที

T2/T1 θ Volume Flow Velocity Bulk จํานวน Air Trap
Rate Temperature ขนาด Air Trap

(cm3) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L
2 30° 124.02 124.02 1.62-655.6 30-33.54 0 0 2
2 45° 120.15 120.15 1.56-635.2 30-33.54 1 0 2
2 60° 119.02 119.02 1.53-629.2 30-33.48 3 0 2
2 90° 117.65 117.65 1.035-559.8 30-33.56 9 0 2
3 30° 182.16 182.16 2.413-780.4 30-33.07 0 0 1
3 45° 173.42 173.42 0.1742-916.8 30-33.09 5 1 1
3 60° 170.11 170.11 0.192-899.3 30-33.34 4 0 2
3 90° 166.35 166.35 0.1818-791.3 30-33.24 6 0 1
5 30° 329.26 329.26 2.179-1099.3 30-32.13 2 0 1
5 45° 311.90 311.90 0.821-945.1 30-32.12 5 0 2
5 60° 297.37 297.37 0.508-908.2 30-32.40 4 0 2
5 90° 282.09 282.09 0.042-981.3 30.32.45 4 0 1

10 30° 898.08 898.08 2.712-2188.7 30-30.93 1 0 1
10 45° 845.75 845.75 0.1068-2264.5 30-30.93 3 0 1
10 60° 762.50 762.50 1.008-2003.2 30-31.02 3 0 1
10 90° 686.52 686.52 0.088-2028.6 30-31.26 7 0 1
20 30° 2913.35 2913.35 0.679-6722.5 30-30.29 2 0 1
20 45° 2246.78 2246.78 0.198-4125.1 30-31.56 1 1 0
20 60° 1622.21 1622.21 0.001-3233.9 30-32.10 9 0 1
20 90° 1230.71 1230.71 0.006-3880.4 30-32.66 9 0 1
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ตารางที่ 22   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลีโพรพีลีนเหลวในแมพิมพ เมื่อเวลาในการฉีด เทากับ
                   1 วินาที

T2/T1 θ Volume Flow Velocity Bulk จํานวน Air Trap
Rate Temperature ขนาด Air Trap

(cm3) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L
2 30° 124.02 124.02 0.283-747.1 223.6-225.3 9 1 0
2 45° 120.15 120.15 0.281-730.1 223.6-225.2 6 1 0
2 60° 119.02 119.02 0.281-723.2 223.6-225.2 6 1 0
2 90° 117.65 117.65 0.249-777.7 223.6-225.2 12 1 0
3 30° 182.16 182.16 0.360-1047.9 223.7-225.4 3 1 0
3 45° 173.42 173.42 0.061-1054.7 223.5-225.4 8 1 0
3 60° 170.11 170.11 0.056-1034.6 223.5-225.4 7 0 0
3 90° 166.35 166.35 0.066-1100.4 223.6-225.4 8 1 0
5 30° 329.26 329.26 0.555-1260.2 223.6-225.6 3 0 0
5 45° 311.90 311.90 0.466-1328.8 223.6-225.6 6 1 0
5 60° 297.37 297.37 0.152-1173.8 223.6-225.6 8 0 0
5 90° 282.09 282.09 0.017-1132.4 223.6-225.6 7 1 0

10 30° 898.08 898.08 0.321-2510.8 224.4-226.7 5 0 0
10 45° 845.75 845.75 0.310-2516.9 224.3-226.5 5 0 0
10 60° 762.50 762.50 0.208-2162.6 223.8-226.5 5 0 0
10 90° 686.52 686.52 0.03-2273.3 223.9-226.4 6 0 0
20 30° 2913.35 2913.35 1.335-8504.4 225.1-227.8 3 1 0
20 45° 2246.78 2246.78 0.344-4412.9 224.3-226.5 6 0 0
20 60° 1622.21 1622.21 0.013-3881.8 224.4-227.2 12 0 0
20 90° 1230.71 1230.71 0.001-4442.9 224.2-227.0 12 0 0
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ภาพที่ 114   ปริมาตรของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และ
                              โพลีโพรพีลีน (ขวา)

T2/T1 = 2 T2/T1 = 3 T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20

T2/T1 = 2 T2/T1 = 3 T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20PU PP

       ภาพที่ 115   ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน
                          (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)

T2/T1 = 2 T2/T1 = 3 T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20

T2/T1 = 2 T2/T1 = 3 T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20PU PP

    ภาพที่ 116   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับมุม θ ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และ
                       โพลีโพรพีลีน (ขวา)

T2/T1 = 2
T2/T1 = 3

T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20
T2/T1 = 2

T2/T1 = 3 T2/T1 = 5

T2/T1 = 10

T2/T1 = 20PU PP
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กระบวนการ RIM (โพลียูรีเทน) จะมีการเกิด Air Trap ขนาดใหญอยูบริเวณปลายสุด และ
เกิด Air Trap ขนาดเล็กบริเวณขอบของจุดเปลี่ยนความหนาของชิ้นงาน    แตกระบวนการ TIM
(โพลีโพรพีลีน) มี Air Trap  ขนาดเล็กเทานั้น แตมีจํานวนมากกวากระบวนการ RIM

จากตารางที่ 21 และ 22 เมื่อเพิ่มมุม θ   ปริมาตรของชิ้นงาน และอัตราการไหลจะลดลง
อุณหภูมิของชิ้นงานไมแตกตางกันมาก  และแนวโนมการเกิด Air Trap จะเพิ่มมากขึ้น   โดย
ความเร็วและอุณหภูมิของชิ้นงานโพลีโพรพีลีนจะมีคาสูงกวาโพลียูรีเทน

ทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีนมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  โดยมุมของการ
เปลี่ยนความหนาและอัตราสวนความหนาจะมีผลตอความเปนระเบียบของการไหลของพลาสติก
โดยอัตราสวนความหนา (T2/T1) และ มุม (θ) เพิ่มขึ้นการไหลของพลาสติกจะมีความเปนระเบียบ
นอยลง

ภาพที่ 117 ถึง 120  เปรียบเทียบการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีนของชิ้นงานที่มี
ความหนา 5 มิลลิเมตร ความกวาง 100 มิลลิเมตร มุม θ  90°  ความยาว L1 ที่ขนาด เทากับ 70,
105, 140, 210 และ 350 มิลลิเมตร (หรือ อัตราสวน L2/L1 เทากับ 1, 0.67, 0.5, 0.33 และ 0.2
ตามลําดับ) ภาพที่ 117 ถึง 118  แสดงผลเปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap   
ภาพที่ 119 และ 120  แสดงผลเปรียบเทียบทิศทางทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

จากผลที่แสดงในภาพที่ 117 ถึง 120   เพิ่ม L1 มีผลใหจํานวน Air Trap บริเวณขอบของ
จุดเปลี่ยนความหนาลดนอยลง  แตขนาดของ Air Trap ที่ตําแหนงปลายสุดมีขนาดใหญขึ้น  โดย
Air Trap ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ RIM มีขนาดใหญกวา Air Trap ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ TIM
ทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน  ที่ระยะของชวงกอน (L1) และหลังการเปลี่ยน
ความหนา (L2) แสดงลักษณะการไหลที่เปนระเบียบ   โดยชิ้นงานที่มีสัดสวน L1/L2  มากจะทําให
ทิศทางของการไหลของพลาสติกเปนระเบียบมากขึ้นกวาชิ้นงานที่มี L1 /L2  นอย
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ภาพที่ 117   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  
                   เมื่อความชัน (θ) เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 0.67, 0.5, 0.33 และ 0.2
                   จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง
                   = 100 มิลลิเมตร

L2/L1 = 1

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

L2/L1 = 0.67

L2/L1 = 0.5

L1/L2 = 0.33

L1/L2 = 0.2

ทางเขา
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ภาพที่ 118   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  
                   เมื่อความชัน (θ) เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 1.5, 2, 3 และ 5  จากแถว
                   บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง = 100
                   มิลลิเมตร

L2/L1 = 1

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

L2/L1 = 1.5

L2/L1 = 2

L2/L1 = 3

L2/L1= 5

ทางเขา
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ภาพที่ 119   การไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  เมื่อความชัน (θ)
                   เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 0.67, 0.5, 0.33 และ 0.2  จากแถวบนมาลาง
                   ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง = 100 มิลลิเมตร

L2/L1 = 1

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

L2/L1 = 0.67

L2/L1 = 0.5

L2/L1 = 0.33

L2/L1= 0.2

ทางเขา
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ภาพที่ 120   การไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)  เมื่อความชัน (θ)
                   เทากับ 90° และ L2/L1 เทากับ 1, 1.5, 2, 3 และ 5  จากแถวบนมาลาง ตามลําดับ
                   โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง = 100 มิลลิเมตร

L2/L1 = 1

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

L2/L1 = 1.5

L2/L1 = 2

L2/L1 = 3

L2/L1= 5

ทางเขา
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4.   การไหลของพลาสติกเหลวผานแกนกลางในแมพิมพ

การไหลของพลาสติกเหลวผานแกนกลาง หรือ สิ่งกีดขวาง  มีผลตอประสิทธิภาพการไหล
ของพลาสติกเหลว เชนการเกิด Air Trap และ Weld Line  โดยแกนกลาง หรือ สิ่งกีดขวางดังกลาว
คือ รูของชิ้นงานที่ผลิต

การเปรียบเทียบความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการไหลดังกลาวในวัสดุโพลียูรีเทนและโพลี
โพรพีลีน  ไดดําเนินการโดยกําหนดเงื่อนไขการจําลองการไหลของพลาสติกในชิ้นงานรูปส่ีเหลี่ยม
ผืนผาตามแสดงในภาพที่ 121   โดยมีแกนเปนรูแบบวงกลม รูแบบสี่เหลี่ยม รูแบบครึ่งวงกลม
รูขาวหลามตัด และการเซาะรองดานขาง    ขนาดของรูที่วิเคราะหมี 4 ขนาด คือ 20%, 40%, 60%
และ 80% ของพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน   ความยาว W เทากับ 10 มิลลิเมตร และ L ของชิ้นงานที่
ศึกษา ไดแก 20 และ 40 มิลลิเมตร   โดยความหนาเทากับ 2 มิลลิเมตร   เงื่อนไขการวิเคราะห
กําหนดใหเวลาในการฉีด เทากับ 1 วินาที

การเปรียบเทียบผลวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ประกอบดวย อัตรา
การไหล (cm3/sec)   คาเฉลี่ยความเร็วการไหล (Average Velocity, cm/sec)  อุณหภูมิของชิ้น
งานเมื่อส้ินสุดการฉีด (Bulk Temperature, °C)  ทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน
และตําแหนงการเกิด Air Trap และ Weld Line   คุณสมบัติของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีนได
แสดงในตารางที่ 19  เงื่อนไขการฉีดไดสรุปในตารางที่ 20

ภาพที่ 121   ชิ้นงานจําลองการไหลผานแกนกลาง (รู และ Notch ในชิ้นงาน)
A B C  D     E

 L

W
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ภาพที่ 122  แสดงตัวอยางผลการเปรียบเทียบการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน
เมื่อไหลผานแกนกลางของชิ้นงาน  โดยเปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap และ
Weld Line   ชิ้นงานในภาพนี้มีความ กวางxยาวxสูง เทากับ 10x20x2 มิลลิเมตร มีแกนกลางเปน
วงกลม (วิวดานบน) และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%   ภาค
ผนวก ข  แสดงภาพของผลการเปรียบเทียบนี้ที่เงื่อนไขของแกนกลางแบบตางๆ ทั้งหมด

ตารางที่ 23 ถึง 26  สรุปผลการวิเคราะหของการไหลของโพลียูรีเทนเหลวและโพลี-
โพรพีลีนเหลว ตามลําดับ  โดยผลการวิเคราะหของทั้งสองตารางประกอบดวย อัตราการไหล
(cm3/sec) ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (cm/sec)  อุณหภูมิของช้ินงานเมื่อส้ินสุดการฉีด (°C)  และ
จํานวน Air Trap    โดยตารางที่ 23 และ 24 สําหรับช้ินงานมีความยาว L เทากับ 20 มิลลิเมตร
และตารางที่ 25 และ 26 เมื่อ L เทากับ 40 มลลิเมตร (ความกวางและความหนาของชิ้นงาน เทา
กับ 10 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร ตามลําดับ)

ภาพที่ 123 ถึง 128  แสดงกราฟของอัตราการไหล  ความเร็วการไหลสูงสุด และอุณหภูมิ
สูงสุด ของชิ้นงานขนาด 10x20x2  มิลลิเมตร (ภาพที่ 123 ถึง 125) และ 10x40x2 มิลลิเมตร
(ภาพที่ 126 ถึง 128)  ผานพื้นที่หนาตัดขนาดตางๆ ของโพลียูรีเทนและ  โพลีโพรพีลีน

ภาพที่ 129  แสดงตัวอยางผลการเปรียบเทียบการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน
เมื่อไหลผานแกนกลางวงกลม (วิวดานบน)  โดยชิ้นงานมีขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร  และพื้นที่
หนาตัดของแกนกลาง เทากับ  40% และ 60%   ภาคผนวก ค  แสดงภาพของผลการเปรียบเทียบ
นี้ที่เงื่อนไขของแกนกลางแบบตางๆ ทั้งหมด

จากผลวิเคราะหในตารางที่ 23 ถึง 26  เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลางเพิ่ม  และเมื่อเพิ่ม
ความยาวของชิ้นงานขึ้นเปน 2 เทา  มีผลใหอัตราการไหล และความเร็วสูงสุดของโพลียูรีเทนและ
โพลีโพรพีลีนมีคาเพิ่มข้ึน แตอุณหภูมิของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลง  โดยโพลีโพรพีลีนจะมีอัตราการ
ไหลใกลเคียงกับโพลียูรีเทน แตความเร็วสูงสุด และอุณหภูมิจะมีคามากกวา
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ภาพที่ 122   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ Weld Line
                      (2 แถวขวา) ที่เกิดในช้ินงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความยาว 20 มิลลิเมตร
                      (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกนกลางเปนวงกลม และ
                      พื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ตารางที่ 23   สรุปผลการวิเคราะหของการไหลของโพลียูรีเทนเหลวของชิ้นงานขนาด
                   10x20x2 มิลลิเมตร

Model Cross Flow Velocity Bulk จํานวน Air Trap
Sectional Rate Temperature ขนาด Air Trap
Area (%) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L

A 20 0.49 0.314-46.92 30-43.29 1 0 1
A 40 0.48 0.303-44.82 30-43.32 0 0 1
A 60 0.46 0.231-42.77 30-43.30 0 0 1
A 80 0.43 0.167-39.62 30-43.16 1 0 1
B 20 0.49 0.001-46.77 30-43.28 1 0 1
B 40 0.48 0.131-44.61 30-43.13 1 0 1
B 60 0.45 0-42.12 30-43.10 1 0 1
B 80 0.43 0.167-39.62 30-43.16 1 0 1
C 20 0.49 0-46.85 30-43.33 1 0 1
C 40 0.49 0.007-46.73 30-43.20 0 0 1
C 60 0.49 0.002-45.97 30-43.32 1 0 1
C 80 0.47 0.001-44.62 30-43.21 1 0 1
D 20 0.49 0.304-45.79 30-43.17 1 0 1
D 40 0.49 0.311-46.51 30-43.27 1 0 1
D 60 0.48 0.309-45.40 30-43.13 1 0 1
D 80 0.46 0.288-43.54 30-43.54 1 0 1
E 20 0.49 0.291-45.57 30-43.07 0 0 1
E 40 0.49 0.298-44.84 30-43.62 2 0 1
E 60 0.47 0.2891-43.62 30-43.32 3 0 2
E 80 0.45 0.2171-41.53 30-43.60 3 0 2
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 ตารางที่ 24   สรุปผลการวิเคราะหของการไหลของโพลีโพรพีลีนเหลวของชิ้นงานขนาด                       
                    10x20x2 มิลลิเมตร

Model Cross Flow Velocity Bulk จํานวน Air Trap
Sectional Rate Temperature ขนาด Air Trap
Area (%) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L

A 20 0.49 0.007-65.31 203.5-224.8 2 1 0
A 40 0.48 0.008-53.71 203.5-224.8 4 1 0
A 60 0.46 0.032-50.41 203.3-224.8 3 2 0
A 80 0.43 0.010-47.27 203.8-224.8 2 2 0
B 20 0.49 0-62.33 203.6-224.8 3 1 0
B 40 0.48 0.009-53.24 203.3-224.8 2 2 0
B 60 0.45 0-49.83 203-7-224.8 4 0 1
B 80 0.41 0-45.17 204.1-224.8 1 1 0
C 20 0.49 0-63.48 203.7-224.8 2 2 0
C 40 0.49 0-63.14 203.7-224.8 4 1 0
C 60 0.48 0-62.17 203.8-224.8 5 1 0
C 80 0.47 0-60.52 203.9-224.8 2 3 0
D 20 0.49 0.009-55.78 203.7-224.8 1 2 0
D 40 0.49 0.008-62.92 203.7-224.8 2 2 0
D 60 0.48 0.009-61.79 203.6-224.8 3 2 0
D 80 0.48 0.009-59.19 204.0-224.8 5 0 0
E 20 0.49 0.008-51.93 203.6-224.8 4 1 0
E 40 0.49 0.007-50.52 203.7-224.8 4 1 0
E 60 0.47 0.007-52.03 203.7-224.8 4 1 0
E 80 0.45 0.005-47.90 203.8-224.8 6 1 0
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     ตารางที่ 25   สรุปผลการวิเคราะหของการไหลของโพลียูรีเทนเหลวของชิ้นงานขนาด
                         10x40x2 มิลลิเมตร

Model Cross Flow Velocity Bulk Air Trap
Sectional Rate Temperature ขนาด Air Trap
Area (%) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L

A 20 0.95 0.734-45.59 30-43.56 1 0 1
A 40 0.95 0.948-35.42 30-42.73 0 0 1
A 60 0.92 0.909-34.80 30-43.11 0 0 1
A 80 0.89 0.812-33.41 30-42.89 0 0 1
B 20 0.95 0.003-36.05 30-43.01 0 0 1
B 40 0.94 0.001-35.53 30-43.01 0 0 1
B 60 0.91 0.537-34.55 30-42.72 0 0 1
B 80 0.87 0-32.84 30-42.97 0 0 1
C 20 0.95 0.741-40.26 30-43.10 3 0 0
C 40 0.95 0.001-36.06 30-42.86 2 0 0
C 60 0.95 0.4782-35.76 30-43.12 0 0 1
C 80 0.93 0.003-35.21 30-42.88 0 0 1
D 20 0.95 0.942-35.91 30-43.05 0 0 1
D 40 0.95 0.956-35.77 30-43.09 0 0 1
D 60 0.94 0.908-35.26 30-42.92 0 0 1
D 80 0.92 0.780-34.76 30-43.06 0 0 1
E 20 0.95 0.970-35.97 30-42.93 2 0 1
E 40 0.95 0.952-35.48 30-42.74 1 0 1
E 60 0.93 0.915-35.18 30-42.88 2 0 1
E 80 0.91 0.696-34.43 30-42.66 2 0 1
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       ตารางที่ 26   สรุปผลการวิเคราะหของการไหลของโพลีโพรพีลีนเหลวของชิ้นงานขนาด
                           10 x40x2 มิลลิเมตร

Model Cross Flow Velocity Bulk จํานวน Air Trap
Sectional Rate Temperature ขนาด Air Trap
Area (%) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) S M L

A 20 0.95 0.016-53.69 207.0-224.8 3 0 0
A 40 0.94 0.006-44.58 215.9-224.8 2 0 0
A 60 0.92 0.041-43.52 211.9-224.4 2 1 0
A 80 0.89 0.039-43.31 211.9-224.4 2 1 0
B 20 0.95 0-47.66 211.5-224.5 2 0 0
B 40 0.94 0-45.09 211.9-224.5 2 0 0
B 60 0.91 0.035-45.86 212.4-224.4 2 0 0
B 80 0.87 0-43.57 215.3-224.4 2 1 0
C 20 0.95 0.032-53.49 206.6-224.7 3 0 0
C 40 0.95 0-47.66 211.9-224.5 2 0 0
C 60 0.95 0.003-45.58 212.4—224.5 2 0 0
C 80 0.95 0-45.46 211.5-224.5 3 0 0
D 20 0.95 0.05-45.36 216.0-224.5 2 0 0
D 40 0.95 0.037-47.15 212.5-224.4 2 0 0
D 60 0.94 0.050-44.06 215.8-224.5 2 0 0
D 80 0.92 0.040-45.52 213.7-224.5 2 0 0
E 20 0.95 0.035-48.05 212.5-224.5 4 0 0
E 40 0.95 0.039-44.51 211.6-224.4 4 1 0
E 60 0.93 0.038-44.06 211.0-224.4 4 0 0
E 80 0.91 0.040-43.75 211.5-224.4 4 0 0



150

ภาพที่ 123   อัตราการไหลของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงานโพลียูรีเทน
                    (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร

 A

 B

 C

 E

 PP
 D

 A
 B

 C
 D
 E

PU

ภาพที่ 124   ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของ
                         ชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร

 A

 B

 C D  E

PU

 A
 B

 C
 D

 E

PP

ภาพที่ 125   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
                   โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x20x2 มิลลิเมตร

 A
 B

 E

 C

PU

 D
A, B, C, D และ E

(ซอนทับเปนเสนเดียวกัน)

PP



151

ภาพที่ 127   ความเร็วการไหลสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของ
                         ชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร

  A

 B

 C

 D
    E

PU

 A

 B

  C

  D

  E

PP

 A

 B

 E

C
PU

 D

ภาพที่ 128   อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงาน
                   โพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร

PP  A

  B

 E

 C

 D

ภาพที่ 126   อัตราการไหลของชิ้นงานเทียบกับพื้นที่หนาตัดของแกนกลางของชิ้นงานโพลียูรีเทน
                    (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) ขนาด 10x40x2 มิลลิเมตร

 A

 B

 C

 E

 PP
 D

 A
 B

 C

 E

PU

D
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  ภาพที่ 129   เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผานแกนกลาง
                     วงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2
                     มิลลิเมตร)  เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 40% และ 60%

โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน

40%

60%

ทางเขา
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ตารางที่ 27  เปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิค ระหวางกระบวนการผลิตแบบ RIM และ TIM 
ที่สรุปไดจากการจําลองการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน  เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบ
แมพิมพที่ใชในงานวิจัยนี้

ตารางที่ 27   เปรียบเทียบขอมูลทางเทคนิค ระหวางกระบวนการผลิตแบบ RIM และ TIM ที่
                    สรุปไดจากการจําลองการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

ขอมูลทางเทคนิค RIM TIM

วัสดุที่ใชในการฉีด
แรงดันฉีด
อัตราการไหล
ความเร็วสูงสุด
อุณหภูมิ
ขนาด Air Trap
จํานวน Air Trap
ตําแหนง Weld Line
ทิศทางการไหลของพลาสติก
แรงประกบแมพิมพ
ความหนืด

โพลียูรีเทน
นอยกวา
เทากัน
นอยกวา
นอยกวา
ใหญกวา
นอยกวา
ไมตางกัน
ใกลเคียงกัน
นอยกวา
นอยกวา

โพลีโพรพีลีน
มากกวา
เทากัน
มากกวา
มากกวา
เล็กกวา
มากกวา
ไมตางกัน
ใกลเคียงกัน
มากกวา
มากกวา
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5.  ผลการออกแบบแมพิมพสําหรับกระบวนการ RIM

แมพิมพที่ใชในการผลิตชิ้นงานฝาครอบประดับกรอบไฟทาย      โดยใชกระบวนการ
RIM  มีขั้นตอนแสดงกระบวนการผลิตแมพิมพตามแสดงในภาพที่ 130  ในงานวิจัยนี้ไดนํา CAE
มาชวยในการออกแบบตําแหนงทางเขา (Gate) ที่แมพิมพ โดยการจําลองการไหล (Flow
Simulation) ของโพลียูรีเทนในแมพิมพ เพื่อลดปญหาจากการเกิด Air Trap และ Weld Line  การ
วิเคราะหนี้ไดดําเนินการตาม วิธีการ หัวขอที่ 4  การจําลองการไหลของโพลียูรีเทนโดยใช
CAE  เงื่อนไขการจําลอง ใหแมพิมพเปนแบบหนึ่ง Cavity และเปรียบเทียบความแตกตางของ
ตําแหนงทางเขาที่บริเวณตาง ๆ  จํานวน 5 ตําแหนง ไดแก ตําแหนง A ถึง E ตามแสดงในภาพที่
65  และภาพวาดรายละเอียดของตําแหนงทางเขาทั้ง 5 จุด ไดแสดงในภาพที่ 131

ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนประกอบดวย เวลาฉีดหรือเวลาการไหลเต็ม (Fill
Time, วินาที)  ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (Average Velocity, cm/sec)  คาแรงดันที่เกิดขณะฉีด
(Pressure, MPa)  อุณหภูมิชิ้นงานเมื่อส้ินสุดการฉีด (Bulk Temperature, °C)  ตําแหนงการเกิด
Air Trap และ Weld Lines    ภาพที่ 132 ถึง 136  แสดงผลการวิเคราะหดังกลาวที่ตําแหนงทาง
เขาที่จุด A ถึง E ตามลําดับ  ตารางที่ 28  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของตําแหนงทางเขาทั้ง 5
ตําแหนง  ขนาดของ Air Trap ที่เกิด  ไดจําแนกขนาดเปน 3 กลุม คือ  S, M และ L  โดยไดกําหนด
ไวในขอที่ 18 ของ วิธีการ หัวขอที่ 4  การจําลองการไหลของโพลียูรีเทนโดยใช CAE

ผลสรุปในตารางที่ 28 ไดนํามาแสดงเปนกราฟของอัตราการไหล ความเร็วเฉลี่ย อุณหภูมิ
และแรงปดแมพิมพของตําแหนงทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง  ที่เวลาการไหลเต็ม (Fill Time) ที่ 1, 2, 4,
6 และ 8 วินาที ตามแสดงในภาพที่ 137 ถึง 140 ตามลําดับ

ภาพที่ 130  ขั้นตอนของกระบวนการผลิตแมพิมพ

CAD
File

Flow
Simulation

(CAE)

Mold
Design
(CAD)

Mold
Manufacturing
(CAM, CNC)

Mold
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ภาพที่ 132   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง A เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
         เทากับ 1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Fill time
= 1.000(s)

    (s)

Pressure
Time = 1.000(s)

          (MPa)

Average velocity
Time = 1.000(s)

     (cm/s)

Bulk temperature (end of filling)
 = 35.33 C

    (C)

Air traps Weld lines

Gate A

Gate A
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ภาพที่ 133   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง B เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
         เทากับ  1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Fill time
= 1.000(s)

    (s)

Pressure
Time = 1.000(s)
            (MPa)

Average velocity
Time = 1.000(s)

     (cm/s)

Bulk temperature (end of filling)
 = 36.61 C

                          (C)

Air traps Weld lines

Gate B

Gate B
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ภาพที่ 134   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง C เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
                     เทากับ  1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Fill time
= 1.000(s)

    (s)

Pressure
Time = 1.000(s)
          (MPa)

Average velocity
Time = 1.000(s)
            (cm/s)

Bulk temperature (end of filling)
 = 36.44 C

                  (C)

Air traps Weld lines

Gate C

Gate C
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ภาพที่ 135   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง D เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
                     เทากับ  1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Fill time
= 1.000(s)

    (s)

Pressure
Time = 1.000(s)
          (MPa)

Average velocity
Time = 1.000(s)
            (cm/s)

Bulk temperature (end of filling)
 = 38.19 C

        (C)

Air traps Weld lines

Gate D

Gate D
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ภาพที่ 136   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนของ Gate ตําแหนง E เมื่อใหเวลาไหลเต็ม
         เทากับ  1 วินาที

ก ข

ค ง

จ ฉ

Gate E

Gate E

Fill time
= 1.000(s)

           (s)

Pressure
Time = 1.000(s)
          (MPa)

Average velocity
Time = 1.000(s)
            (cm/s)

Bulk temperature (end of filling)
                           = 34.26 C

                           (C)

Air traps Weld lines
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ตารางที่ 28   ผลการวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนโดยใช CAE

Model Gate Fill Flow Velocity Bulk Max.Clamp จํานวน Air Trap
No. Time Rate Temperature Force ขนาด Air Trap

(sec) (cm3/sec) (cm/sec) (°C) (Tons) S M L
A1 A 1 548.36 0.04-844.3 30-35.33 0.0035 5 0 2
A2 A 2 274.18 0.02-422.65 30-38.83 0.0015 5 0 2
A4 A 4 137.09 0.009-210.5 30-42.69 0.0010 5 0 2
A6 A 6 91.39 0.008-140.3 30-45.82 0.0005 5 0 2
A8 A 8 68.54 0.005-105.2 30-48.17 0.0003 5 0 2
B1 B 1 548.36 0.211-413.1 30-35.61 0.0045 5 1 0
B2 B 2 274.18 0.122-206.6 30-39.07 0.0020 4 1 0
B4 B 4 137.09 0.066-103.3 30-44.12 0.0010 6 0 1
B6 B 6 91.39 0.046-68.86 30-48.01 0.0005 6 0 1
B8 B 8 68.54 0.035-51.64 30-51.32 0.0004 5 0 1
C1 C 1 548.36 0.083-861.0 30-36.44 0.0050 8 0 1
C2 C 2 274.18 0.049-430.4 30-40.13 0.0020 8 1 0
C4 C 4 137.09 0.039-214.5 30-45.65 0.0010 7 1 0
C6 C 6 91.39 0.015-142.8 30-49.40 0.0006 7 0 1
C8 C 8 68.54 0.013-106.9 30-52.24 0.0005 7 0 1
D1 D 1 548.36 0.14-1213.2 30-38.19 0.0250 5 0 0
D2 D 2 274.18 0.11-606.6 30-42.97 0.0070 5 0 0
D4 D 4 137.09 0.062-303.3 30-49.74 0.0030 5 0 0
D6 D 6 91.39 0.044-202.2 30-54.29 0.0020 5 0 0
D8 D 8 68.54 0.035-121.1 30-57.35 0.0015 5 0 0
E1 E 1 548.36 0.003-458.7 30-34.26 0.0070 7 2 0
E2 E 2 274.18 0.014-236.2 30-36.91 0.0035 6 2 0
E4 E 4 137.09 0.007-117.7 30-41.03 0.0018 6 2 0
E6 E 6 91.39 0.007-78.99 30-44.32 0.0010 6 2 0
E8 E 8 68.54 0.005-56.14 30-47.04 0.0007 4 3 0
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ภาพที่ 137   อัตราการไหลของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง

ภาพที่ 138   ความเร็วการไหลสูงสุดของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง

(ซอนทับเปนเสนเดียวกัน)
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ภาพที่ 139   อุณหภูมิสูงสุดของโพลียูรีแทนที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง

ภาพที่ 140   แรงปดแมพิมพที่มากที่สุดที่เวลาการไหลเต็มของทางเขาทั้ง 5 ตําแหนง
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จากตารางที่ 28  เมื่อเปรียบเทียบจํานวนและขนาดของการเกิด Air Trap  พบวาตําแหนง
ทางเขาแมพิมพของโพลียูรีเทนที่ดีที่สุด คือ ตําแหนง D   โดยตําแหนงนี้ มี Air Trap ขนาดเล็ก (S)
เกิดจํานวน 5 แหงเทากันไมวาจะใชเวลาฉีด (Fill Time) ที่แตกตางกัน (ตามแสดงในภาพที่ 141)  
ดังนั้น   ตําแหนงทางเขาที่จุด  D    จึงเปนตําแหนงที่นําไปใชเจาะรูใหเปนทางเขาแมพิมพของ    
โพลียูรีเทน

ทางเขาที่จุด D มี Air Trap เกิดขึ้นที่จุดบนสุดของชิ้นงาน (ภาพที่ 141)  ตําแหนงที่เกิดนี้
สามารถสังเกตเห็นไดงาย สวนสี่บริเวณที่เหลือเกิดที่ขอบดานขวาของชิ้นงาน ซึ่งเมื่อนําไปประกอบ
เขากับกรอบไฟทายของรถแลว จะไมสามารถมองเห็นไดชัดเจน   ดังนั้นตําแหนง Air Trap ที่จุดบน
สุดของชิ้นงานเปนจุดที่ตองทําชองลม (Air Vent) ที่แมพิมพ

ตําแหนงทางเขาที่จุด D เปนผลใหคา ความเร็วสูงสุด อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงาน และแรง
ปดแมพิมพ มีคาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับจุดอื่น ๆ (ตามแสดงในภาพที่ 137 ถึง 140 ตามลําดับ)

ผลที่ไดจากการจําลองการไหลของโพลียูรีเทนนี้  ไดนําไปใชเปนขอมูลในการออกแบบ  
แมพิมพ และกําหนดตําแหนงทางเขา (Gate)   โดยการใช CAD ออกแบบแมพิมพ ไดดําเนินการ
ตาม วิธีการ หัวขอที่ 5  การออกแบบแมพิมพโดยใช CAD  และรายละเอียดของแมพิมพที่ได
ออกแบบอยูในหัวขอนี้เชนกัน

ภาพที่ 141   แสดงบริเวณที่เกิด Air Trap ของตําแหนงทางเขาที่จุด D เมื่อเวลาการไหลเต็มเทากับ
                   1, 2, 4, 6 และ 8 วินาที

1 วินาที 2 วินาที 4 วินาที 6 วินาที 8 วินาที
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ผลที่ไดจากการวิเคราะห จากภาพที่ 137 ถึง 140      ณ. เวลาตาง ๆ ของการไหลของ    
โพลียูรีเทนเขาเต็มแมพิมพ (Fill Time) ในชวงเวลา 1 ถึง 8 วินาที ไดผลสอดคลองกับความเปนจริง 
กลาวคือ ถาใชเวลานานในการไหลเต็ม  เปนผลใหอัตราการไหลของโพลียูรีเทนลดลง (ภาพที่ 137) 
ทําใหลดความเร็วสูงสุดของการไหล (ภาพที่ 138)  และลดแรงในการปดแมพิมพ (ภาพที่ 140)  แต
มีผลทําใหอุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานสูงมากขึ้น (ภาพที่ 139)  โดยความสัมพันธของทั้ง 4 คา เปน
แบบไมเชิงเสน (Non-Linear)

6.  ผลการผลิตแมพิมพ

แมพิมพที่ใชในการผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทาย ดวยกระบวนการ RIM  ไดพิจารณา
เลือกใชวัสดุเปนโลหะ เพราะมีความทนทาน และอายุการใชงานสูง  กรรมวิธีการผลิตแมพิมพสมัย
ใหมที่ใชปฏิบัติจะอาศัยขอมูลที่ออกแบบโดยใช CAD แลวใช CAM และเครื่องจักรกล CNC ใน
การขึ้นรูปแมพิมพ  โดยมีขั้นตอนตามแสดงในภาพที่  142   ขอมูลหลักที่ใช คือ แบบ  CAD  ของ
แมพิมพ (Part File) ที่ไดจากผลการออกแบบในหัวขอที่แลว (ตามภาพที่ 65)

ภาพที่ 142   กรรมวิธีการผลิตแมพิมพ

กระบวนการในภาพที่ 142 เปนการผลิตแมพิมพโดยใชเครื่องจักรกล CNC ในการขุดกอน
โลหะรูปลูกบาศก ใหเปนรูปทรงของผิวของชิ้นงานตามแบบ CAD ของผิวของ Core และ Cavity  
จากผลการออกแบบแมพิมพ ตองใชโลหะขนาด 200x420x225 มิลลิเมตร  สําหรับแมพิมพดาน 
Core และ 200x420x190 มิลลิเมตร สําหรับแมพิมพดาน Cavity

โดยเมื่อใหแมพิมพเปนเหล็ก  แมพิมพดาน Core จะมีน้ําหนัก 35.335 กิโลกรัม และดาน 
Cavity มีน้ําหนัก 54.956 กิโลกรัม   แมพิมพเหล็กมีตนทุนในการผลิตสูงมาก เนื่องจากความซับ
ซอนของผิวประกบที่ Parting Line และของผิวชิ้นงาน  ทําใหคาใชจายในการแมชชีนสูง    ขอเสีย
ของแมพิมพเหล็ก คือ มีน้ําหนักมาก ทําใหการเปดปด และเคลื่อนยายแมพิมพมีความไมสะดวก
และเสี่ยงตออันตราย เนื่องจากตองใชแรงงานคนในการปฏิบัติ   นอกจากนี้แมพิมพเหล็กยังมี

Mold Model (CAD) CAM
CNC

Machine Mold
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ความยุงยากในการเก็บรักษา เนื่องจากเกิดสนิมไดงาย  แมพิมพเหล็กจึงไมสะดวกในการนํามาใช
สําหรับการผลิตดวยเครื่อง RIM  การลดน้ําหนักสามารถทําไดโดยการขุดเนื้อดานนอกออก (ดาน
ตรงขามกับดานผิวชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 51)  ซึ่งสงผลใหราคาในการแมชชีนสูงเพิ่มมากขึ้นอีก
ดวย ดังนั้นกระบวนการผลิตแมพิมพโดยการหลอเปนอลูมินัมไดดําเนินการตามขั้นตอนแสดงใน
ภาพที่ 143 และไดดําเนินการผลิตตาม วิธีการ หัวขอที่ 6 การผลิตแมพิมพ

การผลิตแมพิมพนี้ใชการวาจางโรงงานหลออลูมินัมเปนผูผลิตแมพิมพ  ดังนั้น สิ่งที่ทางโรง
งานหลอตองการ คือ ชิ้นงานแมแบบ หรือ Master Model   ชิ้นงานสําหรับใชเปนแมแบบ  สามารถ
ผลิตไดจาก (สัจจาทิพย และคณะ, 2549)

-  ชิ้นงานดินเหนียว
-  ชิ้นงาน Thermoforming
-  ชิ้นงานจากเครื่องทําตนแบบรวดเร็ว หรือ Rapid Prototyping (RP)
-  ชิ้นงานจากการแมชชีน  โดยใช CAD/CAM และเครื่องจักรกล CNC

ภาพที่ 143   กระบวนการผลิตแมพิมพดวยการหลอ

งานวิจัยนี้ใชชิ้นงานฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่เปนพลาสติก ABS  ทําการผลิตโดยใช
กระบวนการ Thermoforming เปนแมแบบสําหรับการหลอแมพิมพอลูมินัม

ขอสําคัญของชิ้นงานแมแบบที่จะนําไปใชสําหรับการหลอ คือ ชิ้นงานแมแบบตองเปนชิ้น
งานที่ไดทําการชดเชยการหดตัว (Shrinkage)  โดยใหขนาดของแมพิมพใหญกวาชิ้นงานที่ตองการ
ผลิต  การหดตัวเปนผลจากการกลายสภาพของโพลียูรีเทนจากของเหลวเปนของแข็ง

แมพิมพอลูมินัมที่ผลิตเสร็จสมบูรณไดแสดงในภาพที่ 144  โดยมีน้ําหนักของชิ้น Core 
เทากับ 12.5 กิโลกรัม และชิ้น Cavity เทากับ 20 กิโลกรัม  แมพิมพที่ประกอบเขากับฐานแลวได
แสดงในภาพที่ 145  มีน้ําหนักรวมเทากับ 32.5 กิโลกรัม และแมพิมพที่ไดปรับปรุงฐานทดสอบ

ชิ้นงานแมแบบ
Master Model

การหลออลูมินัม
Aluminum Casting

Mold
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สําหรับการผลิตแบบ RIM ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ ไดแสดงในภาพที่ 146  แมพิมพชุดนี้มี
น้ําหนักรวมเทากับ 41 กิโลกรัม  ตารางที่ 29 สรุปเปรียบเทียบน้ําหนักของแมพิมพที่คํานวณจาก 
CAD และน้ําหนักจริง  ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณน้ําหนักเกิดจากความคลาดเคลื่อนจาก
กระบวนการทํา Pattern เพื่อใชในการหลอ ที่โรงงานผลิตไดปรับปรุงตามความเหมาะสม

ภาพที่ 144   แมพิมพอลูมินัม แยกชิ้น Core และ Cavity

ภาพที่ 145   แมพิมพอลูมินัม บนฐานทดสอบ
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ตารางที่ 29   เปรียบเทียบน้ําหนักของแมพิมพที่คํานวณจาก CAD และน้ําหนักจริง

น้ําหนัก (kg) CAD
(เหล็ก)

CAD
(อลูมินัม)

น้ําหนักจริง
(อลูมินัม)

Error %
(อลูมินัม)

แมพิมพดาน Core 35.335 11.80 12.5 8.4
แมพิมพดาน Cavity 54.956 18.36 20 8.2
แมพิมพพรอมฐานทดสอบ - - 41 -

7.  ผลการผลิตชิ้นงานโพลียูรีเทนแข็งจากกระบวนการ RIM

ฝาครอบประดับกรอบไฟทาย ที่ผลิตโดยใชโพลียูรีเทนแข็ง (ตาม วิธีการ หัวขอที่ 7  การ
ผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทายดวยโพลียูรีเทนแข็ง)  ภาพที่ 147  แสดงชิ้นงานภายหลัง
การแข็งตัวในแมพิมพ   ภาพที่ 148 แสดงดานหนาและดานหลังของชิ้นงาน  ชิ้นงานที่ไดมีเนื้อแนน 
และแข็งเหมือนไม มีรูปทรง และรายละเอียดตาง ๆ ของชิ้นงานตามที่ไดออกแบบไว  ผิวของชิ้น
งานปรากฏเปนรู หรือหลุมที่เปน Air Trap ขนาดเล็ก  โดยถาคาเงื่อนไขการผลิตของเครื่อง RIM ที่
ตั้งไวไมไดคุณภาพ  จะเกิด Air Trap เพิ่มจํานวนมากขึ้น  คุณภาพของผิวของชิ้นงาน ขึ้นอยูกับคุณ
ภาพของผิวของแมพิมพที่ใชฉีดดวย

ภาพที่ 146   แมพิมพอลูมินัม ที่นําไปใชในการผลิตในงานวิจัยนี้
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ผลการทดสอบการผลิตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแมพิมพใหสูงขึ้น   สามารถลดการขาดหายของ
โพลียูรีเทน ที่ไหลไปไมเต็มทั่วแมพิมพ (ภาพที่ 149 และ 150)    สาเหตุหนึ่งของการที่โพลียูรีเทน
ไหลไมเต็มเนื่องจากการเกิด  Air Trap   อัตราสวนโดยปริมาตรของ A และ B ที่ใชทดสอบเทากับ 
3.33 ตอ 1   เมื่อเพิ่ม A จะทําให ชิ้นงานแข็งมากขึ้น แตผิวจะไมเรียบและมีรอยยนเกิดขึ้นดังแสดง
ในภาพที่ 150   ในขณะที่การเพิ่ม B เปนผลให ผิวของชิ้นงานเรียบมากขึ้น แตความแข็งแรงนอย
ลดลง

   ภาพที่ 147   ชิ้นงานเมื่ออยูในแมพิมพ

ภาพที่ 148   ดานหนา (ภาพ ก) และดานหลัง (ภาพ ข)  ของฝาครอบประดับกรอบไฟทายวัสดุเปน
                   โพลียูรีเทนแบบแข็ง

 ก ข
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การใช CAE ในการจําลองการไหลของโพลียูรีเทน  โดยตําแหนง Gate ที่ใช คือ ตําแหนง
D มีผลในการลดการเกิด Air Trap จริงในชิ้นงานได  ชิ้นงานที่ผลิตไดจากกระบวนการ RIM ไดนํา
ไปตบแตงใหมีคุณภาพสูงขึ้น  โดยทําการตัดครีบที่เกิดตามขอบของชิ้นงาน  อุดรูของ Air Trap ที่
ผิวหนาของชิ้นงานดวยกาว  ลางทําความสะอาดเพื่อขจัดคราบมันของ Release Agent  ขัดชิ้น
งานใหเรียบดวยกระดาษทราย และพนสี   ตัวอยางชิ้นงานที่ตบแตงเรียบรอยแลว ไดแสดงในภาพ
ที่ 151   การประกอบของชิ้นงานบนผิวของกรอบไฟทายไดแสดงในภาพที่ 152 และ 153

ขอไดเปรียบ และเสียเปรียบของชิ้นงานโพลียูรีเทนแข็ง สามารถสรุปไดดังนี้

ขอไดเปรียบของชิ้นงานโพลียูรีเทนแข็ง ในการผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

1)   แข็งแรง สามารถรับแรงกระแทกได เนื่องจากวัสดุมีความแข็ง
2)   ชิ้นงานมีคุณภาพผิวที่ดี
3)   ซอมผิวได โดยใชกาวอุด แลวขัดตบแตง ทําใหผิวเรียบมันเงาได

ภาพที่ 150   สภาพรอยยนของผิวชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพ

ภาพที่ 149   ผิวของชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพ

Air Trap
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ภาพที่ 152   การประกอบฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่ทําจากโพลียูรีเทนแข็งบนกรอบไฟทาย

ภาพที่ 151   ชิ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการ RIM ภายหลังตบแตงเรียบรอยแลวเปนสีตาง ๆ
                   (ก. สีดํา  ข. สีขาว  และ ค. สีเงิน)

 ก ข ค
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4)   ตบแตง และพนสีได
5)   แมพิมพราคาถูกเมื่อเทียบกับกระบวนการฉีด (Injection Molding)  เนื่องจาก

เครื่อง RIM ใชความดันต่ํากวากระบวนการฉีด และจํานวนชิ้นสวนแมพิมพนอย
6)   ใชแมพิมพไดหลายวัสดุ
7)   ทนความรอนไดดี เหมาะสําหรับใชเปนชิ้นสวนยานยนต
8)   มีความสะดวกในการติดเทปกาว
9)   เหมาะสมกับการผลิตเพื่อการคา
10) ไมตองตัดชองแสงไฟ

ขอเสียเปรียบของชิ้นงานโพลียูรีเทนแข็ง ในการผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทาย

1)   เครื่อง RIM มีราคาสูง
2)   ราคาวัตถุดิบสูง  Isocyanate และ Polyol ขายเปนถัง ถังละ 240 กิโลกรัม และ

210 กิโลกรัม ตามลําดับ
3)   การเก็บรักษาวัตถุดิบมีความยากลําบาก
4)   วัตถุดิบเปนสารพิษ มีอันตราย
5)   ตองมีขั้นตอนการตบแตงชิ้นงาน (Post-Processing) หลังฉีดเสร็จ
6)   ตองมีตูหรือหองสําหรับอบแมพิมพ  แมพิมพตองมีอุณหภูมิในชวง 70 ถึง 90°C

     ภาพที่ 153   ฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่ไดผลิตจากงานวิจัยนี้
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7)   การบําบัด และการ Recycle วัสดุโพลียูรีเทนทําไดยากลําบาก และมีคาใช
จายสูง

8)   การสูญเสียวัตถุ เกิดจากการไหลซึมตามขอบ การไหลลนที่ชองลม และทอ
ทางเขา

9)   จํานวนแมพิมพ ตองใชจํานวนหลายชุด เมื่อตองการผลผลิตสูง
10) ชิ้นงานสําหรับบางผลิตภัณฑอาจตองใช Jig เพิ่มขึ้น
11) ใชแรงงานจํานวนมากในการตบแตงผิว และทําสี
12) ใชพื้นที่มาก โดยตองจัดเตรียมพื้นที่สําหรับหองอบแมพิมพ พื้นที่สําหรับจัดเก็บ

แมพิมพและ Jig ขณะรอใหโพลียูรีเทนแข็งตัว และพื้นที่สําหรับตบแตงผิวและพนสี
13) การผลิตแบบ RIM จะไมเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็ก และช้ินงานที่มีราย

ละเอียดสูง
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สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ไดศึกษา กระบวนการออกแบบ และผลิตผลิตภัณฑสําหรับการผลิตแบบ RIM
และเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑที่ใชวัสดุจากโพลียูรีเทน  ซึ่งใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM  โดย
ผลิตภัณฑตัวอยางที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนผลิตภัณฑที่กําหนดตามความประสงคของบริษัท เสถียร
พลาสติก แอนด ไฟเบอร จํากัด คือ ฝาครอบประดับกรอบไฟทายรถ   ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่จัดวามี
รูปทรงที่ซับซอนมาก นอกจากนี้แลวการออกแบบผลิตภัณฑนี้ตองอางอิงกับผิวของกรอบไฟทายรถ
ดวยความแมนยํา และเที่ยงตรงสูง เพื่อใหสามารถประกอบเขาดวยกันไดอยางแนบสนิท เพื่อ
ความสวยงาม และแข็งแรง  ในกระบวนการออกแบบไดประยุกตเทคโนโลยีคอมพิวเตอรชวยการ
ออกแบบ (CAD) พัฒนารูปทรงของผลิตภัณฑ และออกแบบแมพิมพ    นอกจากนี้ยังไดนํา
เทคโนโลยีคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (CAE)   โดยการใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก
ที่ชิ้นงานที่มีเอลิเมนตแบบผนังบาง และแบบตัน และจําลองการไหลในแมพิมพ เพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ RIM และกระบวนการ TIM  โดยใชวัสดุเปนโพลียูรีเทน และโพลีโพรพี
ลีนตามลําดับ  และนําผลที่ไดไปใชในการออกแบบแมพิมพ เพื่อชวยใหการผลิตชิ้นงานไดผลอยาง
มีคุณภาพ     แมพิมพที่ออกแบบและผลิตสําหรับใชในการทดสอบการผลิตแบบ RIM ไดผลิตเปน
แมพิมพอลูมินัม  โดยใชกระบวนการหลออลูมินัม      แมพิมพที่ไดนี้ไดใชทําการทดสอบผลิตชิ้น
งานจากเครื่อง RIM ผลิตฝาครอบประดับกรอบไฟทายดานซายเปนโพลียูรีเทนแข็ง  และไดสรุป
เปนวิธีการออกแบบผลิตภัณฑสําหรับการผลิตแบบ RIM ที่มีความแมนยําและรวดเร็ว  โดยผลการ
วิจัยไดบรรลุวัตถุประสงค ในการเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑโพลียูรีเทนโดยใชการวิเคราะหการ
ไหลของการฉีดแบบทําปฏิกิริยา

ผลการวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้

1.  เนื่องจากผลิตภัณฑฝาครอบประดับกรอบไฟทายเปนผลิตภัณฑที่มีความซับซอนของ
ผิวที่สูงมาก  ทําใหการใช CAD จําลองรูปทรงใหถูกตองตามชิ้นงานตนแบบ กระทําไดลําบาก
นอกจากนี้ตองใชเครื่องมือวัดที่มีความแมนยําสูง  เหตุผลหลักของการใช CAD คือ ความสะดวก
และแมนยําเพื่อใชสําหรับการผลิตแมพิมพ โดยเฉพาะการผลิตแมพิมพสมัยใหมที่ใช
CAD/CAM/CAE และเครื่องจักรกล CNC
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2.  การใชไฟไนตเอลิเมนตจําลองการกระแทก สามารถชวยคาดคะเนความสามารถใน
การรับแรงกระแทก เพื่อเปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการกระแทกแบบตางๆ ของ
ฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่เปนแบบผนังบาง (ทําจากวัสดุ ABS) และแบบตัน (โพลียูรีเทน)
ฝาครอบประดับกรอบไฟทายที่เปนผนังบางสามารถรับแรงกระแทกต่ํากวาแบบตัน    โดยฝาครอบ
ประดับกรอบไฟทายแบบบาง สามารถรับแรงไดสูงสุด เทากับ 1,191.50 นิวตัน  และแบบตัน
เทากับ 22,413.38 นิวตัน หรือ แบบตันรับแรงไดมากกวาแบบบาง 18.81 เทา  ในขณะที่น้ําหนัก
ของแบบตันมากกวาแบบบาง 3.63 เทา

3.  การวิเคราะหการไหลของโพลียูรีเทนในแมพิมพ สามารถชวยคาดคะเนตําแหนงทาง
เขา (Gate) ที่เหมาะสม เวลาที่ใชในการฉีด อุณหภูมิของชิ้นงาน การเกิด Air Trap  แตไมสามารถ
วิเคราะหความแข็งของชิ้นงานจากการเปลี่ยนสัดสวนการผสมระหวางสาร A และ B ได   และมีขอ
จํากัดในการกําหนดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของโพลียูรีเทนใหตรงกับโพลียูรีเทนที่ใชในการฉีดจริงได
การทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของโพลียูรีเทนตองมีอุปกรณ และเครื่องมือเฉพาะในการวัดคานั้น ๆ
ซึ่งไมอยูในขอบเขตของงานวิจัยนี้

4.  การวิเคราะหการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทนที่ผลิตดวยกระบวนการ RIM แสดงผล
ความดันและอุณหภูมิในการฉีดต่ํากวาชิ้นงานโพลีโพรพีลีนที่ผลิตจากกระบวนการ TIM  เปนผลให
ความเร็วของพลาสติกเหลวที่ไหลในแมพิมพ และอุณหภูมิในชิ้นงานนอยกวาชิ้นงานโพลีโพรพีลีน
ชิ้นงานโพลีโพรพีลีนมีจํานวน Air Trap ขนาดเล็กกวาชิ้นงานโพลียูรีเทน แตมีจํานวนมากกวา  และ
ทิศทางการไหลในแมพิมพของทั้งสองวัสดุมีลักษณะการไหลที่คลายกัน  ดังนั้น การออกแบบชิ้น
งาน และแมพิมพของทั้งสองกระบวนการสามารถใชหลักการเดียวกันได

5.  แมพิมพของกระบวนการ RIM มีความซับซอนนอย   โดยมากจะเปนแมพิมพแบบหนึ่ง
Cavity ซึ่งมีสวนประกอบ คือ Core, Cavity และระบบการเปดปดแมพิมพ   ความดันที่ใชในการ
ฉีดต่ํา  ทําใหคาใชจายในการสรางแมพิมพต่ํา

6.  การผลิตแมพิมพโพลียูรีเทนไดใชกรรมวิธีการหลอ โดยแมพิมพที่ไดใชในงานวิจัยนี้
เปนอลูมินัมหลอ  น้ําหนักของแมพิมพชิ้น Core เทากับ 12.5 กิโลกรัม และแมพิมพชิ้น Cavity
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หนักเทากับ 20 กิโลกรัม   การเปดปดแมพิมพเปนการใชแรงงาน  โดยใชบานพับหมุนแมพิมพชิ้น
Cavity (ชิ้นบน)    คา Mass Moment of Inertia รอบแกนหมุนของแมพิมพเทากับ 85.2 kg•m2    

7.  โพลียูรีเทนมีการหดตัวหลังจากการฉีด (Shrinkage)  เชนเดียวกับวัสดุ Thermoplastic
ดังนั้นในการออกแบบแมพิมพ จึงตองชดเชยการหดตัวของโพลียูรีเทน  และแมแบบที่ใชสําหรับ
การหลอ แมพิมพตองชดเชยการหดตัวโดยใหมีขนาดใหญกวาขนาดที่ตองการผลิต  สําหรับการ
บิดตัวที่อาจเกิดขึ้นในชิ้นงานขนาดใหญ สามารถแกปญหาไดโดยการใช Jig

8.  โพลียูรีเทนแข็ง มีกระบวนการผลิตตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งไดเปนชิ้นงานสําเร็จรูป ใช
พื้นที่มากและแรงงานที่ตองไดรับการฝกฝนจํานวนมาก เครื่องจักร (RIM) มีความละเอียดออน ถา
ขาดการดูแลและใชงานอยางเหมาะสมอาจทําใหเครื่องจักรเสียหาย และเกิดอันตรายได
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ภาคผนวก ก
การเปรียบเทียบ Air Trap และทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน

ที่แปรเปลี่ยนตามความหนา
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ภาพผนวกที่ ก1   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
                          เมื่อ T2/T1 เทากับ 2 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จาก
                          แถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                          ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก2   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
                          เมื่อ T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จาก
                          แถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                          ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ก3   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
                          เมื่อ T2/T1 เทากับ 5 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จาก
                          แถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                          ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ก4   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
                          เมื่อ T2/T1 เทากับ 10 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จาก
                          แถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                          ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ก5   การเกิด Air Trap ของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา)
                          เมื่อ T2/T1 เทากับ 20 และความชัน (θ) เทากับ 30°,45°,60° และ 90° จาก
                          แถวบนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และ
                          ความกวาง = 100 มิลลิเมตร

โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก6   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) เมื่อ
                          T2/T1 เทากับ 2 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90° จากแถว
                          บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง =
                          100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก7   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) เมื่อ
                          T2/T1 เทากับ 3 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90° จากแถว
                          บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง =
                          100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก8   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) เมื่อ
                          T2/T1 เทากับ 5 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90° จากแถว
                          บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง =
                          100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก9   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) เมื่อ
                          T2/T1 เทากับ 10 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90° จากแถว
                          บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง =
                          100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน

30°

45°

60°

90°

ภาพผนวกที่ ก10   ทิศทางการไหลของชิ้นงานโพลียูรีเทน (ซาย) และโพลีโพรพีลีน (ขวา) เมื่อ
                            T2/T1 เทากับ 20 และความชัน (θ) เทากับ 30°, 45°, 60° และ 90° จากแถว
                            บนมาลาง ตามลําดับ  โดยมีความหนา T1 = 5 มิลลิเมตร และความกวาง =
                            100 มิลลิเมตร

ทางเขา
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ภาคผนวก ข
การเปรียบเทียบการเกิด Air Trap และ Weld Line ของการไหลของโพลียูรีเทน

และโพลีโพรพีลีนผานแกนกลางแบบตางๆ
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ภาพผนวกที่ ข1   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                 กลางเปนวงกลม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%

                                   และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข2   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                                Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                  กลางเปนสี่เหลี่ยม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%

          และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข3   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                  กลางเปนครึ่งวงกลม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%,   
                                  60% และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

Air Trap Weld Line

ทางเขา
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โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา

ภาพผนวกที่ ข4   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                  กลางเปนขาวหลามตัด และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%,
                                  60% และ 80%
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ภาพผนวกที่ ข5   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                                Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 20 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีการ
                                  เซาะรองดานขาง และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%

          และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข6   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                 ยาว 40 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                กลางเปนวงกลม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%

          และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข7   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 40 มิลลิเมตร  (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                  กลางเปนสี่เหลี่ยม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%
                                  และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข8   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 40 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                             กลางเปนครึ่งวงกลม และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%,

          60% และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข9   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                               Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                  ยาว 40 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีแกน
                                 กลางเปนขาวหลามตัด และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%,

          60% และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ข10   เปรียบเทียบตําแหนงและขนาดของการเกิด Air Trap (2 แถวซาย) และ
                                  Weld Line (2 แถวขวา) ที่เกิดในชิ้นงานโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน ความ

                                   ยาว 40 มิลลิเมตร (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร) ที่มีการ
                                   เซาะรองดานขาง และพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60%
                                    และ 80%

โพลียูรีเทน โพลียูรีเทน โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีน

20%

40%

60%

80%

      Air Trap Weld Line

ทางเขา
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ภาคผนวก ค
การเปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีนผานแกนกลาง

แบบตางๆ
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ภาพผนวกที่ ค1    เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
                                 แกนกลางวงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40
                                 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)
                                 เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%

20%

40%

60%

80%

โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน  โพลีโพรพีลีนโพลียูรีเทน

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ค2    เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
                                 แกนกลางสี่เหลี่ยม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40
                                 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)
                                 เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%

20%

40%

60%

80%

โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ค3    เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
                                 แกนกลางครึ่งวงกลม ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40
                                 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)
                                 เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%

20%

40%

60%

80%

โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ค4    เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
                                 แกนกลางขาวหลามตัด ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถวซาย) และ 40
                                 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร)
                                 เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ 80%

20%

40%

60%

80%

โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน

ทางเขา
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ภาพผนวกที่ ค5    เปรียบเทียบทิศทางการไหลของโพลียูรีเทนและโพลีโพรพีลีน เมื่อไหลผาน
                                 แกนกลางที่มีการเซาะรองดานขาง ของชิ้นงานยาว 20 มิลลิเมตร (2 แถว
                                 ซาย) และ 40 มิลลิเมตร (2 แถวขวา) (ความกวาง 10 มิลลิเมตร และหนา 2
                                 มิลลิเมตร) เมื่อพื้นที่หนาตัดของแกนกลาง เทากับ 20%, 40%, 60% และ
                                 80%

20%

40%

60%

80%

โพลียูรีเทน   โพลีโพรพีลีน โพลียูรีเทน  โพลีโพรพีลีน

ทางเขา
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ภาคนวก ง
การคํานวณอื่นๆ
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1.  การคํานวณพลังงานที่ใชในการเปดแมพิมพ

การคํานวณพลังงานที่ใชในการเปดแมพิมพนี้  จากภาพผนวกที่ ง1  แสดงคาที่คํานวณได
จากโปรแกรม Pro/ENGINEER  ประกอบดวย น้ําหนักของแมพิมพ  Center of Gravity และ
Principal Moments of Inertia เปนตน

ภาพผนวกที่ ง1   คาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Pro/ENGINEER

1.1 แมพิมพมีการเปดและปดแบบเชิงเสน
การเปดและปดแมพิมพแบบเชิงเสน หรือ ขึ้นลง   มีขอกําหนดตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณดัง

แสดงในตารางผนวกที่ ง1

ตารางผนวกที่ ง1   คาที่ใชคํานวณการเปดแมพิมพแบบเชิงเสน

รายละเอียดของแมพิมพ คาที่ใช
น้ําหนักของ Core, m (kg.) 11.8
ระยะการเคลื่อนที่แนวดิ่ง, h (m.) 0.35
เวลาการเคลื่อนที่, t (sec) 2

พลังงานศักย
PE = mgh

    = (11.8)(9.81)(0.35)
= 40.51 Joules



211

พลังงานจลน
KE =

=

= 0.181 Joules

พลังงานที่ใชในการเปดแมพิมพ (E1)
E1 = Ep + Ek

= 40.51 + 0.181
= 40.696 Joules

1.2 แมพิมพมีการเปดและปดแบบเชิงมุม

การเปดและปดแมพิมพแบบเชิงมุม  มีขอกําหนดตาง ๆ   ที่ใชในการคํานวณดังแสดงใน
ตารางผนวกที่ ง2

ตารางผนวกที่ ง2   คาที่ใชคํานวณการเปดแมพิมพแบบเชิงมุม

รายละเอียดของแมพิมพ คาที่ใช
Moment of Inertia, J (kg*m2) 85.20
ระยะจากแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางมวล, r (m.) 0.145
เวลาการเคลื่อนที่, t (sec) 2

มุมของการเปด, θ (rad)

2mv
2
1

2)
2
35.0)(80.11(

2
1

π
3
2
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พลังงานจลน
ω =

= 0.152 rad/sec

Ek =

=       (85.2)(0.152)2

=  0.984 Joules

พลังงานที่ใชในการเปดแมพิมพ (E2)
E2 = 0.984 Joules

%ของพลังงานที่ลดลง =

=

=  97.5 %

2.   การคํานวณการสูญเสียวัสดุ ABS จากกระบวนการ Thermoforming

การคํานวณปริมาณวัสดุ ABS ที่ตองตัดทิ้งนี้  สิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณา คือ พื้นที่ผิว
ของแมพิมพฝง Core และ พื้นที่ผิวของชิ้นงาน ABS ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Pro/ENGINEER

พื้นที่ผิวของแผน ABS โดยคํานวณจากพื้นที่ของแมพิมพดาน Core
A1 = กวาง x ยาว

= 200 x 420
= 84,000 mm2

2
304.0

2J
2
1
ω

2
1

%100
E

EE

2

21
×

−

%100
696.40

984.0696.40
×

−
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พื้นที่ผิวของชิ้นงาน ABS
A2 = 62,740 mm2

%ของ ABS ที่ถูกตัดออก =

=

= 25.31%

%100
A

AA

2

21
×

−

%100
000,84

740,62000,84
×

−



ประวัติการศึกษาและประสบการณ

ชื่อ ชลิต  อรรถคําภีวงศ
สถานที่เกิด เขตยานนาวา  กรุงเทพมหานคร
ประวัติการศึกษา

-  ประถมศึกษา โรงเรียนทุงมหาเมฆ
-  มัธยมศึกษา โรงเรียนวัดสุทธิวราราม
-  ระดับปริญญาตรี วศ.บ. (วิศวกรรมเครื่องกล) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
   (พ.ศ. 2541-2544)
-  ระดับปริญญาโท วศ.ม. (วิศวกรรมเครื่องกล) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
   (พ.ศ. 2545-2548)

ทุนการศึกษาที่ไดรับ
-  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) (พ.ศ. 2545-2548)
-  ทุนผูชวยสอนจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล (พ.ศ. 2545-2547)
-  ทุนผูชวยสอนจากสาขาวิชาไฟฟาเครื่องกลการผลิต (พ.ศ. 2548)

ประสบการณ
-  นักศึกษาฝกงาน บริษัท Dubuit Far East  จํากัด
-  ผูชวยวิจัยของโครงการ “การพัฒนาวิธีการออกแบบผลิตภัณฑสําหรับการผลิต

                แบบ RIM”  (พ.ศ. 2545-2549)  โดยมีผูชวยศาสตราจารย สัจจาทิพย
                ทัศนียพันธุ    สกว.  และบริษัท เสถียรพลาสติก แอนด ไฟเบอร จํากัด  เปน
                ผูรวมวิจัยของโครงการ

-  นักวิจัย ประจําหนวยปฎิบัติการวิจัยการออกแบบและผลิตภัณฑ (พ.ศ. 2545-
    2549)




