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Presently, micro-mould and micro injection moulding is widely used in many industrials. 
However, in Thailand, the designing and manufacturing of micro-mould still depend on oversea 
technology such as imported mould and oversea mould manufacturer. Furthermore, these 
processed need to use high technology and modern machine, such as computer aided engineering 
in rubber injection moulding simulation. In this research, the rubber injection moulding 
simulation is used to optimize the design of runner and gate to make the motor boot injection 
mould. The experimental results show the balance of rubber flow in runner same as simulation 
results. The results shown that, using of computer aided engineering in rubber injection moulding 
simulation can reduce the try-out time and more performance design. According to overall point 
of views, this research is the guide line and basis of the design and manufacturing of rubber 
injection moulding. 
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อตัราการบมของยางซิลิโคน่ ที( 3 อุณหภูมิ 
ตวัแปรทวัไป( ของยางซิลิโคน 
แผนผงัการวเิคราะห์การไหล 
ลกัษณะรูเขา้ทั"ง 5 แบบที(จะนาํมาวเิคราะห์การไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ 
ลกัษณะการออกแบบของรูเขา้แบบแรก 
ขนาดของรูเขา้แบบแรก 
การไหลของอนุภาค (tracer) ยางที(ระยะเวลาตางกน่ ั  
ลกัษณะรูเขา้ที(ไดรั้บการปรับปรุงเป็นแบบที( 2 
ขนาดของรูเขา้แบบที( 2 
ก) การไหลของอนุภาคยาง และ ข) ลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 2 
ลกัษณะรูเขา้แบบที( 3 
ภาพมุมมองบนของรูเขา้แบบที( 3  
ก) การไหลของอนุภาคยาง และ ข) ลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 3 
เปรียบเทียบลกัษณะการไหลของยางของรูเขา้แบบที( 2 (ซา้ย) และ 3 (ขวา) 
การไหลของอนุภาคยาง และลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 4 
เปรียบเทียบอายขุองยางของรูเขา้แบบที( 3 (ซา้ย) และ 4 (ขวา) 
ลกัษณะรูเขา้แบบที( 5 
ภาพมุมมองบนและหนา้ของรูเขา้แบบที( 5 
การไหลของอนุภาคยาง และลกัษณะการไหลของยางที(ระยะเวลาตางกน่ ั  
กราฟเปรียบเทียบความดนัฉีดระหวางรูเขา้แบบที( ่ 4 (ซา้ย) และ 5 (ขวา) 
เปรียบเทียบความเร็วฉีดของยางของรูเขา้แบบที( 4 (ซา้ย) และ 5 (ขวา) 
ลกัษณะของทางวงิ ( 24 เบา้ 
ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
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ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
ลกัษณะการปลดชินงานออกจากแ" มพิมพ์่  
แบบประกอบชินสวนแมพิมพ ์" ่ ่ 3 มิติ 
แบบ 3 มิติของแมพิมพฝั์งตวัผู ้่ (  
แบบแมพิมพฝั์งตวัผู ้่ (  
แบบแมพิมพฝั์งตวัเมีย่ (  
แบบแมพิมพข์องสไลด์่  
สวนเบา้แมพิมพแ์ละสไลด์่ ่ ขณะเปิดออก 
สวนเบา้แมพิมพแ์ละสไลด์่ ่ ขณะปิด 
แมพิมพส์วนคอร์่ ่  
เบา้ชินงานสวนคาวตีิ" ่ "  
แมพิมพส์วน่ ่ คาวตีิ"  
แมพิมพที์(เสร็จสมบูรณ์่  
เครื(องฉีดยางที(ใชใ้นการทดสอบครังแรก"  
ยางซิลิโคนที(ใชใ้นการทดสอบ 
การติดตงัแมพิมพ์" ่  
แมพิมพที์(ติดตงัเสร็จแลว้่ "  
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ชินงานยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(ที(ไดจ้ากแมพิมพ์" ่ จากงานวจิยั 
เครื(องฉีดยางขนาด 100 ตนัของสถาบนัคน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตทาง
อุตสาหกรรม 
สวนฐานรองแมพิมพส์าํหรับยดึแมพิมพแ์ละใสแทงใหค้วามร้อน่ ่ ่ ่ ่  
หนา้จอกาหนดคาการเปิดและปิดแมพิมพ์ํ ่ ่  
หนา้จอกาหนดคาอุณหภูมิกระบอกฉีดํ ่  
หนา้จอกาหนดคาอุณหภูมิแมพิมพ์ํ ่ ่  
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(8) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
๐C  =  degree Celsius 
CAD  =  computer aided design 
CAE  =  computer aided engineering 
CAM  =  computer aided manufacturing 
((CH3)2SiO)n =  polydimethylsiloxanes 
Cp  =  heat capacity 
EDM  =  electric discharged machine 
NR  =  natural rubber 
pvT  =  pressure volume temperature 
Rho  =  density 
STL  =  stereolithography format 
Tg  =  glass transition 
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การพฒันาการออกแบบและผลติแม่พมิพ์ขึ�นรปผลติภัณฑ์ยางห้มมอเตอร์ู ุ  

ในโทรศัพท์เคลื*อนที* 
 

A Development of Design and Making of the Rubber Mould for Motor Boots  

Used in Mobile Phones 

 

คาํนํา 
 

ในปัจจุบนัแนวโนม้อุตสาหกรรมแมพิมพแ์ละการฉีดขึนรูปชินงานขนาดเล็ก ่ " " (micro-
moulding) ทงัในตางประเทศและในประเทศไทยกาลงัเริมมีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมตางๆ" ่ ํ ่(
มากขึ"น เชน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมเครื(องมือแพทย ์อุตสาหกรรมยานยนต ์เป็น่
ตน้ อยางไรกตามการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มีความละเอียดสูงของประเทศไทยนนั่ ็ ่ "
ยงัตอ้งอาศยัองคค์วามรู้และเทคโนโลยจีากตางประเทศอย ูโดยการนาํเขา้แมพิมพจ์ากตางประเทศ ่ ่ ่ ่
หรือผลิตในประเทศโดยบริษทัจากตางประเทศ นอกจากนนัการผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มีความ่ ่"
ละเอียดสูงตอ้งใชเ้ทคโนโลยแีละเครื(องจกัรที(ทนัสมยั เชน ่ Micro-Milling, Micro-EDM และการ
ตกแตงผวิแมพิมพแ์บบละเอียด เป็นตน้ รวมทงัใชอ้งคค์วามรู้และความชาํนาญในการออกแบบและ่ ่ "
ผลิตแมพิม่ พม์าก โดยปัญหาทวัไปที(พบไดจ้ากแมพิมพข์นาดเล็กนนัคือ การขาดเครื(องมือและ( "่
เครื(องจกัรในการขึนรูปชินสวนแมพิมพ ์ปัญหาการขึนรูปชินสวนแมพิมพใ์หไ้ดข้นาดตามตอ้งการ " "" "่ ่ ่ ่
ปัญหาการตกแตงและขดัผวิแมพิมพ ์ปัญหาการปรับแตงและประกอบชินสวนแมพิมพไ์มดีทาํให้่ ่ ่ ่ ่ ่"
เกดครีิ บ เป็นตน้  

 
โครงการวจิยันีเป็นการศึกษาวจิยัและพฒันาการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มี" ่

ความละเอียดสูง รวมกบ บริษทั เอสเค โพลีเมอร์ จาํกด โดยแมพิมพข์องชินงานกรณีศึกษาที(ใชอ้ยู่ ั ั ่ ่"
ในปัจจุบนัเป็นแมพิมพแ์บบอดัซึ( งพบปัญหาการเกดครีบที(ชินงานซึ(งทาํใหท้างบริ่ ิ " ษทัไมสามารถ่
ผลิตชินงานไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานที(ลูกคา้กาหนด เนื(องจากปัญหาดงักลาวทาํใหมี้ตน้ทุนการผลิต" ํ ่
สูง ดงันนัโครงการนีจึงเป็นโครงการนาํรองในการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กขึนใหมเพื(อ" " ่ ่ ่"
แกไขปัญหาดงักลาว แมพิมพใ์หมที(ผลิตขึนจะมีทงัแมพิมพฉี์ดและอดั โ้ ่ ่ ่ ่" " ดยโครงการนีจะเนน้ที("
แมพิมพฉี์ด และทาํแมพิมพอ์ดัควบคูไปดว้ยเพื(อทาํการเปรียบเทียบผลที(ได ้่ ่ ่  
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จากหลกัการและเหตุผลดงักลาว ทางคณะผูเ้สนอโครงการนีเห็นวาการสร้างองคค์วามรู้ใน่ ่"
การออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กนนัจะเป็นประโยชน์ตออุตสาหกรรมแมพิมพย์างใน่ ่ ่"
ประเทศ และหากมีการนาํเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์เขา้มาชวยในการออกแบบและผลิตแมพิมพ ์่ ่
(CAD/CAM) รวมทงัการนาํคอมพิวเตอร์ชวยทางวศิวกรรม " ่ (CAE) เขา้มาทาํนายพฤติกรรมการไหล
ของยาง และผลกระทบทางดา้นอุณหภูมิของแมพิมพ ์จะสามารถทาํใหไ้ดแ้มพิมพที์(ไดมี้่ ่
ประสิทธิภาพมากขึน ทาํใหเ้ป็น" การเพิมศกัยภาพและโอกาสการแขงขนัของอุตสาหกรรมแมพิมพ์( ่ ่
ยางในระดบันานาชาติอีกดว้ย และยงัเป็นการสนบัสนุนใหมี้การสร้างองคค์วามรู้ในการออกแบบ
และผลิตแมพิมพข์นาดเล็กตามหลกัวชิาการและสามารถสรุปเป็นคูมือสาํหรับการถายทอดและ่ ่ ่
เผยแพรความรู้ในเรื(องการพฒันาแมพิมพแ์ละ่ ่ วธีิออกแบบสาํหรับผลิตภณัฑย์างขนาดเล็กตอไป่  
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วตัถประสงค์ุ  
 
เพื(อศึกษากระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพขึ์นรูปผลิตภณัฑย์างขนาดเล็กที(มีความ่ "

ละเอียดสูง โดยการนาํคอมพิวเตอร์ชวยทางวศิวกรรมมาวเิคราะห์การไหลของยาง่ ในแมพิมพ์่ ขณะ
ฉีดขึนรูป"  

 
ขอบเขตของงานวจัิย 

 
1.  ชินงานที(นาํมาเป็นกรณีศึกษา คือ ยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทมื์อถือ"  โดยใชว้สัดุเป็นยาง

ซิลิโคน 
 

2.  การยนืยนัผลการจาํลองการไหลดว้ยโปรแกรม 3D-SIGMA จะใชจ้ากชินงานกรณีศึกษา"
อื(นที(เคยทาํมาแลว้ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  บทความวจัิยที*เกี*ยวข้อง 

 
 Lina และ Young ไดท้าํการศึกษาเกยวกบี( ั ความสามารถในการไหลของโพลิเมอร์ใน
โครงสร้างขนาดเล็ก (Micro-Structure) ในชินงาน"  (Lina and Young, 2008) Shen และ Wu ได้
ทาํการศึกษาการขึนรูปชินงานขนาดเล็กแบบสามมิติดว้ยการจาํลองเชิงตวัเลข " " (Shen and Wu, 2002) 
และยงัประยกุตใ์ชว้ธีิการจาํลองเชิงตวัเลขในโครงสร้างขนาดเล็กของเลนส์ขนาดเล็กดว้ย (Shen 
et.al., 2008) การศึกษาผลกระทบของผวิแมพิมพที์(มีตอคุณภาพการขึนรูปชินงานขนาดเล็กไดถู้ก่ ่ " "
ศึกษาโดย Griffiths (Griffiths et.al., 2007) Kemmann ไดท้าํการศึกษาการจาํลองการขึนรูปชินงาน" "
ขนาดเล็ก (Kemmann et.al., 2002) Young ไดศึ้กษาการไหลในชองทางขนาดเล็กสาํหรับการขึนรูป่ "
ชินงานขนาดเล็ก โดยศึกษาผลกระทบจากตวัแปรตางๆในการฉีดขึนรูป " ่ " (Young, 2007) นอกจาก
การศึกษาในสวนของการขึนรูปชินงานขนาดเล็กแลว้ยงัมีการศึกษาในสวนของกระบวนการ่ ่" " ตดั
เฉือนและการขึ"นรูปแมพิมพ์่ ขนาดเล็ก Masuzawa ไดศึ้กษาแนวทางและการประยกุตก์ารตดัเฉือน
ชินงานขนาดเล็กดว้ยวธีิการตางๆ และปรากฏการณ์ที(เกดขึน " ่ ิ " (Masuzawa, 2000) Perez ได้
ทาํการศึกษาการประมาณคาแรงตดัเฉือนในการขึนรูป ่ " (Perez et.al., 2007) กระบวนการขึนรูปดว้ย"
วธีิการกดเซาะโลหั ะดว้ยไฟฟ้าขนาดเล็ก (micro-EDM) กมีการศึกษาอยมูาก ตวัอยางเชน การศึกษา็ ่ ่ ่
ลกัษณะการกดเซาะชินงาน ั " (Wong et.al., 2003) การหาคาเหมาะสมในการขึนรูป ่ " (Bigot et.al., 
2006) การเจาะรูชินงาน " (Diver et.al., 2004) และการประยกุตใ์ช ้CAD/CAM ในการขึนรูปแบบ"
สามมิติ (Rajurkar and Yu, 2000) เป็นตน้ 
 

2.  คณสมบัติเบื�องต้นของยางุ และยางซิลโิคน 

 
อีลาสโตเมอร์ (elastomers) เป็นโพลิเมอร์แบบอสัณฐาน (amorphous polymers) โดยอีลาส

โตเมอร์สามารถแบงไดอ้อกเป็น ่ 2 ประเภท คือ เทอร์โมเซ็ต (thermosets) และเทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) โดยเทอร์โมเซ็ตจะมีโครงสร้างโมเลกุลแบบตาขาย ่ 3 มิติ (3D network) มีสาย
โมเลกุลยาวซึ( งเชื(อมตอกนดว้ยพนัธะทางเคมี และสามารถดูดซบัสารละลายไดดี้ แตไมสามารถขึน่ ั ่ ่ "
รูปใหมอีกครังไดด้ว้ยการให้ความร้อน สวนโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกนนัจะแตกตางกนออกไป่ ่ ่ ั" "
เพราะแตละโมเลกุลจ่ ะเชื(อมกนทางกายภาพเทานนั และสามารถดูดซบัสารละลายไดบ้างอยางั ่ ่"
เทานนั  นอกจากนนัเทอร์โมพลาสติกสามารถทาํการขึนรูปใหมอีกครังไดด้ว้ยการใหค้วามร้อน ทงั่ ่" " " ""
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เทอร์โมเซ็ตและเทอร์โมพลาสติกถูกนาํไปใชแ้ตกตางกนตามคุณสมบติันนัๆ อยางไรกตาม่ ั ่ ็"
โดยทวัไปแลว้ ความตอ้งการที(( จะนาํไปใชเ้ป็นยางรถยนต ์และยางรองแทนเครื(องยนตน์นั เทอร์โม่ "
เซ็ตจะเหมาะสมกวาเนื(องมาจากคุณสมบติัดา้นความยดืหยนุ ่ ่ (elasticity) และความทนทาน 
(durability) โดยหลงัจากการเติมสารเคมีตางๆ เขา้ไปผสมกบอีลาสโตเมอร์ จะไดสิ้งที(เรียกวา คอม่ ั ่(
พาวน์ (compound) และเมื(อผานกระบวนการให้ความร้อนและกระบวนการวลัคาไนเซชนั ่ (
(valcanization) แลว้จะไดสิ้งที(เรียกวา ยาง ( ่ (rubber) (Gent, 2001) นอกจากนนัยงัสามารถนิยาม"
ความหมายของอีลาสโตเมอร์และยางตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบวสัดุแหงสหรัฐอเมริกา ่
(American Society for Testing and Materials, ASTM) (ASTM, 1990) ไดด้งันี"  

 
“อีลาสโตเมอร์สามารถนิยามไดว้า วสัดุที(มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ่ โดยที(อุณหภูมิห้องทงั"

รูปรางและขนาดสามารถคืนตวัไดห้ลงัจากนาํแรงที(มากระทาํออก สวนยางกสามารถนิยามไดด้ว้ย่ ่ ็
มาตรฐานเดียวกน คือ วสัดุที(สามารถคืนตวัจากการเสียรูปไดอ้ยั า่งรวดเร็วและแรง และสามารถ
ปรับปรุงสภาพไดแ้มว้าโดยพืนฐานแลว้จะไมสามารถละลาย ่ ่" (แตสามารถเกดการบวมได้่ ิ ) ไดใ้น
สารละลายที(เดือด เชน เบนซีน ่ (benzene) เมทิว เอทิวคีโทน (methyl ethylketone) หรือ เอทานอล-
โทลูอีน อะเซโอโทรป (ethanol-toluene azeotrope) ยางในสถานะที(แปรสภาพแลว้ ซึ( งปราศจากการ
เจือจาง จะหดตวัเหลือเพียงไมถึง ่ 1.5 เทาของความยาวเริมตน้ภายในเวลาหนึ(งนาทีหลงัจากไดรั้บ่ (
การยดืออกเป็นสองเทาที(อุณหภูมิหอ้ง และคงตวัเอาไวห้นึ(งนาทีกอนที(จะปลอย่ ่่ ” (ASTM, 1990) 

 
ยางซิลิโคน หรือยางซิลาสติก (silastic) เป็นยางสังเคราะห์ที(แตกตางจากยางประเภทอื(น ่

โดยสายโซโมเลกุลหลกัของยางซิลิโคนจะเป็นอะตอมของซิลิกอน ่ (Si) และออกซิเจน (O) ซึ( งยาง
ทวัไปจะมีสายโซโมเลกุลหลกัเป็นอะตอมคาร์บอน ( ่ (C) ยางซิลิโคนมีสูตรอยางงาย ่ ่ (empirical 
formula) คือ ((CH3)2SiO)n และมีชื(อทางเคมีวา โพลีไดเมทิล่ ไซโลเซน (polydimethylsiloxanes) 
(Datta, 2004) โดยโครงสร้างเคมีดงัแสดงในภาพที( 1 ยางซิลิโคนมีอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว ้ (Tg) ตํ(
มาก โดยทวัไปมีคาประมาณ ( ่ -127 ๐C มีคุณสมบติัการทนตอความร้อนไดสู้ง แ่ ละมีการยืดหยนุที(่
อุณหภูมิตํ(าดี (Hamed, 2001) 
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ภาพที* 1  โครงสร้างเคมีของยางซิลิโคน 

 
3.  กระบวนการขึ�นรปผลติภัณฑ์ยางด้วยแม่พมิพ์ู  (elastomer moulding) 

 
การขึนรูปผลิตภณัฑย์าง " (moulding) คือการขึนรูปยางใหเ้ป็นชินงานที(มีขนาดและรูปรางที(" " ่

แนนอนโดยใชแ้มพิมพใ์นการขึนรูป โดยเปลี(ยนยางเทอร์โมเซ็ตจากสถานะที(เป็นของเหล่ ่ " วไปสู่
สถานะของแขง็หลงัจากเกดปฏิกริยาทางเคมี ิ ิ (crosslinking) ซึ( งเรียกวา กระบวนการวลัคาไนซ์ ่
(valcanizing) หรือ การอบบม ่ (curing) โดยการขึนรูปยางนนัจะมีอย ู" " ่ 3 แบบ คือ การอดัขึนรูป "
(compression moulding) การขึนรูปแบบอดัสง " ่ (transfer moulding) และการฉีดขึ"นรูป (injection 
moulding) (Sommer, 2003) 

 
3.1  การอดัขึนรูป " (compression moulding) 
 
        การขึนรูปยางดว้ยวธีิการอดันนั เป็นกระบวนการขึนรูปผลิตภณัฑที์(มีรูปรางไม" "" ่ ่

ซบัซอ้นมาก และแมพิมพมี์ราคาไมสูง โดยขนาดของแมพิมพจ์ะขึนกบชินงานซึ(งมีตงัแตขนา่ ่ ่ ั ่" " " ด
ประมาณ 10 กรัม จนถึง 10 กโลกรัม เครื(องจกัรที(ใชส้าํหรับอดัขึนรูปเป็นเครื(องอดัดว้ยระบบไฮิ "
ดรอลิกส์ทวัไป ตั( วอยางแมพิมพด์งัแสดงในภาพที( ่ ่ 2 และ 3 
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ภาพที* 2  สวนประกอบของแมพิมพย์างแบบอดัขึนรูป่ ่ "  
 
ที*มา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2004) 

 

 
 

ภาพที* 3  ตวัอยางแมพิมพย์างแบบอดัขึนรูป ่ ่ "  
 
ที*มา: Straton Industries inc. (2005) 

 
        ขนัตอนการขึนรูปนนัเริมจากนาํชินยางที(ยงัไมสุกใสลงไปในเบา้ " "" ( " ่ ่ (cavity) ของ

แมพิมพ ์จากนนัทาํการปิดแมพิมพที์(ใสเขา้ไปในเครื(องอดั เครื(องอดัจะใชแ้รงดนักดปิดแมพิ่ ่ ่ ่" มพจ์น
สนิท โดยกอนจะกดปิดแมพิมพจ์ะมีการกด่ ่ -คลาย (bumping) กอนเพื(อไลอากาศออกใหเ้นือยางไหล่ ่ "
ไดเ้ตม็เบา้ หลงัจากไดรั้บความร้อนจากเครื(องอดัและใชเ้วลาระยะหนึ(งจนยางสุกแลว้ แมพิมพจ์ะถูก่
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เปิดออกและผูป้ฏิบติังานสามารถหยบิชินงานออกจากแมพิมพ ์และทาํความสะอาดแมพิ" ่ ่ มพ ์จากนนั"
แมพิมพก์จะพร้อมสาํหรับการอดัขึนรูปในรอบตอไป ่ ็ ่" (Wheelans, 1974) 

 
3.2  การขึนรูปแบบอดัสง" ่  (transfer moulding) 
 
        การขึนรูปแบบอดัสงนนัชินงานที(ไดจ้ะมีความแมนยาํมากกวาแบบอดั และสามารถ" ่ ่ ่" "

ควบคุมรอบเวลาการผลิตไดดี้กวา หลกัการที(สาํคญัของการขึ่ "นรูปแบบอดัสงนนัคือจะมีชองสาํหรับ่ ่"
หรับใสยาง ่ 1 ชอง ่ (pot) โดยชองดงักลาวนีจะเชื(อมตอกบเบา้ดว้ยทางวงิซึ( งมีทงัเบา้เดียวหรือหลาย่ ่ ่ ั" ( "
เบา้กได ้เมื(อใสยางที(ยงัไมสุกลงไปในชองใสยาง สวนอดั ็ ่ ่ ่ ่ ่ (plunger) กจะอดัเนือยางผานทางวงิเขา้็ ่" (
ไปสูเบา้ หลงัจากนนักจะ่ ็" ให้ความร้อนจนยางสุก นาํชินงานออกจากเบา้โดยผูป้ฏิบติังาน " (Wheelans, 
1974) ตวัอยางแมพิมพขึ์นรูปแบบอดัสง และการขึนรูปแบบอดัสงแสดงดงัภาพที( ่ ่ ่ ่" " 4 และ 5 

 
 

 
 

ภาพที* 4  สวนประกอบของแมพิมพย์างแบบอดัสง่ ่ ่  
 
ที*มา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2004) 
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ภาพที* 5  แสดงการขึนรูปยางดว้ยวธีิการอดัสง" ่   
 
ที*มา: Ciesielski (1999) 

 
3.3  การฉีดขึนรูป " (injection moulding) 
 
        การฉีดขึนรูปนนัเป็นการฉีดเนือยางจากกระบอกฉีด " " " (injection barrel) ดว้ยกระบอก

สูบ (ram) หรือสกรู (screw) ที(อยภูายใน เนื่ "อยางจะถูกฉีดผานหวัฉีด ่ (nozzle) ซึ( งเป็นสวนปลายสุด่
เขา้สูรูฉีดของแมพิมพ ์โดยรูฉีดนีจะเชื(อมตอกบทางวงิ ่ ่ ่ ั" ( (runner) และรูเขา้ (gate) กอนเขา้สูเบา้ ่ ่
(cavity) ของแมพิมพต์อไป โดยที(แมพิมพจ์ะมีตวัทาํความร้อนที(มีลกัษณะเป็นแทง ่ ่ ่ ่ (heater rod) ติด
อยเูพื(อทาํให้่ ยางเกดกระบวนการวลัคาไนซ์ิ  หลงัจากยางสุกแลว้แมพิมพจ์ะเปิดออกเพื(อปลดชินงาน่ "
โดยสามารถนาํชินงานออกมาดว้ยผูป้ฏิบติังาน หรือใชแ้ขนหุนยนตห์ยบิออกแบบอตัโนมติักได้" ่ ็  
ตวัอยางแมพิมพแ์ละกระบวนการฉีดขึนรูป ดงัแสดงในภาพที( ่ ่ " 6 และ 7 

 



10 

        นอกจากนนัการเติมเนือยา" " งจะเป็นแบบอตัโนมติัซึ( งจะเป็นแบบสายยาวเขา้สูกระบอก่
ฉีด หรือเป็นเมด็เล็กผานกรวย ่ (hopper) คลา้ยการฉีดพลาสติก เครื(องฉีดยางแบงออกเป็น ่ 2 แบบ คือ 
เครื(องฉีดยางแบบแนวตงั " (vertical injection machine) และเครื(องฉีดยางแบบแนวนอน (horizontal 
injection machine) (Ciesielski, 1999) ดงัแสดงในภาพที( 8 และ 9 

 
      

 
               
  

ภาพที* 6  สวนประกอบของแมพิมพย์างแบบฉีดขึนรูปแนวตงั่ ่ " "  (ก) และแนวนอน (ข)  
 
ที*มา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2004) 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที* 7  การขึนรูปยางดว้" ยวิธีการฉีด (ก) สกรูดนัยางเขา้ไปในเบา้แมพิมพ ์่ (ข) สกรูดนัยางจนเตม็ 
               เบา้แมพิมพ ์่ (ค) ยางคงรูป สกรูหมุนกลบั แมพิมพเ์ปิดและชินงานหลุดออกจากแมพิมพ์่ ่"  
 
ที*มา: Wheelans (1974) 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที* 8  เครื(องฉีดยางแบบแนวตงั"  
 
ที*มา: Sanjo Seiki co. (1997) 
 

 
 

ภาพที* 9  เครื(องฉีดยางแบบแนวนอน  
 
ที*มา: Nissei America inc. (2005) 
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3.3.1  ขอ้ดีของกระบวนการฉีดขึนรูปยาง"  (Ciesielski, 1999) 
 
          3.3.1.1  อุณหภูมิที(ใชใ้นการบมเนือยางสูงกวาที(ใชใ้นวธีิการอดัและอดัสง ซึ( งสงผล่ ่ ่ ่"

ใหย้างสุกตวัเร็วกวา่ 
 
          3.3.1.2  เนื(องจากอุณหภูมิของเนือยางที(ถูกฉีดเขา้เบา้ใกลเ้คียงกบอุณหภูมิฉีด ทาํให้" ั

การถายเทอุณหภูมิระหวางการบมมีนอ้ยมาก ดงันนัจึงเกดแรงดนัภายในนอ้ยมาก ซึ( งเป็นผลใหก้าร่ ่ ่ ิ"
เกดรอยฉีก หรือรอยกด ิ ั (backrind) บริเวณแนวสวนแบงแมพิมพ ์่ ่ ่ (parting line) ลดลงไดม้าก 

 
          3.3.1.3  ไมจาํเป็นตอ้งตดัแบง หรือทาํรูปทรงกอนฉีด เพราะสามารถป้อมเนือยาง่ ่ ่ "

แบบสายยาว หรือเป็นเมด็ไดเ้ลย 
 
          3.3.1.4  ลดปริมาณครีบ (flash) ยาง 
 
          3.3.1.5  ลดการเกดการอนัของอากาศ ิ " (air traps) 
 
          3.3.1.6  สามารถใชร้ะบบการผลิตแบบอตัโนมติัได ้
 
          3.3.1.7  รอบการฉีด (cycle time) ลดลง ทาํใหส้ามารถผลิตชินงานไดจ้าํนวนมาก"  
 
3.3.2  ขอ้เสียของกระบวนการฉีดขึนรูปยาง"  
 
          3.3.2.1  แมพิมพจ์าํเป็นตอ้งทนตอแรงดนัสูง ทาํใหต้อ้งใชเ้หล็กที(มีความแขง็มาก ่ ่

และใชค้วามละเอียดสูง 
 
          3.3.2.2  เนื(องจากแมพิมพฉี์ดยางมีระบบทางวงิทาํใหเ้สียเนือยางในสวนดงักลาว เป็น่ ่ ่( "

การเพิมตน้ทุนการผลิตมากกวาการอดัและการอดัสง ( ่ ่  
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4.  การขึ�นรปชิ�นงานขนาดเล็ก ู (micro-moulding) 

 
การฉีดขึนรูปชินงานขนาดเล็ก หมายถึงการขึนรูปชินงานที(มีความละเอียด" "" " สูง ซึ( งมีคาพิกด่ ั

ความคลาดเคลื(อนประมาณ +10 ไมครอน หรือเล็กกวานนั โดยทวัไปจะมีขนาดชินงานอยทีู(่ ่" ( "
ประมาณ 1 ไมครอน และมีนาํหนกันอ้ยกวา " ่ 20 มิลลิกรัม (Rosata et.al., 2000) นอกจากนนั " Kukla 
C. (Kukla et.al., 1998) ยงัใหค้วามหมายของการขึนรูปชินงานขนาดเ" " ล็กวา่ 1) ชินงานที(มีนาํหนกั" " อยู
ในระดบัไมครอน 2) ชินงานที(มีสวนหรือโครงสร้างอยใูนระดบัไมครอน และ " ่ ่ 3) ชินงานที(มีความ"
ละเอียดระดบัไมครอน ชินงานที(มีนาํหนกัอยใูนระดบัไมครอนคือชินงานที(มีนาํหนกัเพียงไมก" "" "่ ่
มิลลิกรัม อยางไรกตามขนาดของชินงานไมจาํเป็นจะตอ้งเป็่ ็ ่" นอยใูนระดบัไมโครเมตรเสมอไป ่
ชินงานที(มีสวนหรือโครงสร้างอยใูนระดบัไมครอน คือ ชินงานที(มีสวนของชินงานระดบั" " "่ ่ ่
ไมโครเมตร เชน รู หรือชองที(มีขนาดระดบัไมครอน เป็นตน้ และชินงานที(มีความละเอียดระดบั่ ่ "
ไมครอนคือชินงานจะมีขนาดเทาไรกไดเ้พียงแตคาพิกดความเผื(" ่ ็ ่ ่ ั ออยใูนชวงไมโครเมตร ตวัอยาง่ ่ ่
ชินงานขนาดเล็กแสดงในภาพที( " 10 

 
นอกจากนนัในการผลิตแมพิมพร์วมถึงการขึนรูปชินงานยงัตอ้งใชเ้ทคโนโลยทีี(เป็นระบบ" ่ " "

ไมโคร (micro system) โดยในการผลิตแมพิมพก์ตอ้งใชเ้ทคโนโลยรีะดบัไมโคร เชน ่ ็ ่ การกดแบบั
ไมโคร การอีดีเอม็แบบไมโคร และไมโครเลเซอร์ (micro laser ablation) เป็นตน้ (Fleischer and 
Kotcshenreuther, 2006) สวนการขึนรูปชินงานกจะใชเ้ครื(องเฉพาะ โดยตวัอยาง่ ็ ่" " การกดแบบไมโครั
และเครื(องฉีดขึนรูปแสดงในภาพที( " 11 ถึง 14 
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ภาพที* 10  ตวัอยางชินงานขนาดเล็ก่ "  
 
ที*มา: (ก) Wittmann Battenfeld GmbH (2007) 
          (ข) Miniature Tool & Die inc. (2006) 
          (ค) Mikrotech co. (2006) 
          (ง) Anonymous (n.d.) 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที* 11  ดอกกดชินงานทวัไปขนาด ั " ( 6 มม. เทียบกบัดอกกดชินงานขนาด ั " 200 ไมโครเมตร 
 
ที*มา: Bissacco et.al. (2005) 
 

 
 
ภาพที* 12  เครื(องฉีดขึนรูปชินงานขนาดเล็ก" "  
 
ที*มา: Huang (2006) 
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ภาพที* 13  เครื(องฉีดขึนรูปชินงานพลาสติกขนาดเล็ก" "  
 
ที*มา: Wittmann Battenfeld GmbH (2007) 
 

 
 

ภาพที* 14  ตวัอยางชินสวนภายในของเครื(องฉีดขึนรูปชินงานขนาดเล็ก ่ ่" ""  
 
ที*มา: Battenfeld GmbH. (n.d.) 
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5.  การออกแบบแม่พมิพ์ 

 
 5.1  การออกแบบรูเขา้ 
 
         5.1.1  การวางตาํแหนงรูเขา้ในเบา้แมพิมพ์่ ่  
         
       การวางตาํแหนงรูเขา้เดียวในแตละเบา้จะพบบอยที(สุด ซึ( งสามารถหลีกเลี(ยง่ ่ ่
การเกดรอยตอในชินงานได ้การวางตาํแหนงสามารถิ ่ ่" ไดห้ลายแบบ ควรวางไวก้งกลางชินงานึ( "
เพื(อให้ระยะทางไหลเทากน สามารถวางไวด้า้นขา้งกรณีที(ไมสามารถวางรูเขา้ไวก้งกลาง หรือใน่ ั ่ ึ(
กรณีที(ชินงานมีลกัษณะยาวไมควรวางรูเขา้ไปตรงกลางชินงานเนื(องจากจะทาํให้เกดจุดที(แขง็แรง" "่ ิ
นอ้ยได ้โดยควรวางรูเขา้ใหย้างหรือพลาสติกไหลเขา้ไปตามแนวยาว ภาพที( 15 แสดงการวางรูเขา้ที(
ตาํแหนงตางๆ สวนในการวางรูเขา้มากกวาหนึ(งตาํแหนงจะกระทาํเมื(อชินงานมีขนาดใหญ หรือ่ ่ ่ ่ ่ ่"
ชินงานบางลกัษณะ เชน ทอ เป็นตน้ โดยการวางรูเขา้มากกวาหนึ(งจะทาํใหเ้กดรอยตอบนชินงานได้" "่ ่ ่ ิ ่  
(Rees, 2002) ภาพที( 16 แสดงรอยตอที(่ เกดจากการวางรูเขา้มากกวา ิ ่ 1 ตาํแหนง่  

 

 
 
ภาพที* 15  ลกัษณะการวางรูเขา้ที(ตาํแหนงตางๆ่ ่  
 
ที*มา: Rees (2002)    
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ภาพที* 16  ลกัษณะรอยตอที(เกดจากรูเขา้ ่ ิ 2 ตาํแหนง่  
 
ที*มา: Rees (2002)    
 
         5.1.2  ลกัษณะและขนาดของรูเขา้ 
 
        ขนาดของรูเขา้มีผลมากตอคุณภา่ พของชินงาน ขนาดรูเขา้จะตอ้งไมเล็กเกนไป" ่ ิ
จนทาํใหเ้กดการแขง็ตวัที(รูเขา้กอนชินงานเตม็ิ ่ "  ความยาวรูเขา้ (gate land) จะตอ้งสันที(สุดเพื(อไมให้" ่
แรงดนัฉีดสูงเกนไป แตหากสันเกนไปกจะทาํใหจุ้ดขาดของรูเขา้เกดที(ชินงานได ้สาํหรับรูเขา้แบบิ ่ ิ ็ ิ" "
ขอบ (edge gate) จะมีความยาวรูเขา้ประมาณ 0.5 ถึง 0.8 มิลลิเมตร (Rees, 2002) หรือมีขนาด
ประมาณ 30% ถึง 70% ของความหนาชินงานที(ตาํแหนงรูเขา้ " ่ (Beaumont et.al., 2002)  สาํหรับ
ชินงานเล็ก " 1 ถึง 2 มิลลิเมตร สาํหรับชินงานขนาดใหญ และควรใหรู้เขา้มีลกัษณะเอียงประมาณ " ่ 15-
30 องศา หากเอียงนอ้ยกวา ่ 15 องศา จะสงผลทาํใหก้ารไหลของยางหรือพลาสติกไมดี่ ่  ความสูงของ
รูเขา้ (gate height) จะมีขนาดตงัแต " ่ 0.25 ถึง 1 มิลลิเมตร สวนความกวา้งรูเขา้ ่ (gate width) ควรมี
ขนาดเป็น 3 เทาของความสูง่  (Rees, 2002) ภาพที( 17 และ 18 แสดงลกัษณะรูเขา้แบบขอบ และสวน่
ตางๆของรูเขา้่  
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ภาพที* 17  รูเขา้แบบขอบ 
 
ที*มา: Beaumont (2004) 
 

 
 
ภาพที* 18  สวนประกอบของรูเขา้่ แบบขอบ 
 
ที*มา: Rees (2002) 
 

5.2  การออกแบบทางวงิ(  
 

        ลกัษณะหนา้ตดัของทางวงิจะสงผลตอการไหลของยาง หนา้ตดัแบบวงกลม( ่ ่  (full 
round) มีขนาดพืนที(หน้" าตดัสาํหรับการไหลมากที(สุด จึงมีการไหลที(ดีที(สุดมีแรงดนัตกลงนอ้ยที(สุด 
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แบบพาราโบลิค (parabolic) และแบบสี(เหลี(ยมคางหมู (trapezoid) จะมีการไหลใกลเ้คียงกบแบบั
วงกลมที(สุด สวนแบบที(ควรหลีกเลี(ยงคือ แบบครึ( งวงกลม่  (half round) และแบบสี(เหลี(ยมคางหมูที(มี
ความสูงนอ้ย (Beaumont, 2004) ถึงแมว้าแบบวงกลมจะมีการไหลดีที(สุด แตกผลิตไดย้ากที(สุด่ ่ ็
เนื(องจากการขึนรูปจะตอ้งขึนรูปเป็นครึ( งวงกลมที(แมพิมพค์นละฝัง แลว้จึงนาํมาประกอบกนซึ(ง" " ่ ั(
ตอ้งการความแมนยาํทงัการผลิตและประกอบแมพิมพ์่ ่"  ภาพที( 19 แสดงลกัษณะหนา้ตดัของทางวงิ(
แบบตางๆ่  
 

 
 
ภาพที* 19  ลกัษณะหนา้ตดัของทางวงิแบบตางๆ( ่  
 
ที*มา: Beaumont (2004) 
 

5.3  การสมดุลทางวงิและ( การวางเบา้แมพิมพ์่  
 
         สิงสาํคญัในกระบวนการฉีดขึนรูปคือจะตอ้งทาํใหน้าํยางหรือพลาสติกเขา้สูแตละเบา้( " " ่ ่  
ดว้ยแรงดนัและอุณหภูมิเดียวกน ในเวลาเดียวกนซึ(งั ั จะทาํใหชิ้นงานในแตละเบา้มีคุณภาพเดียวกน " ่ ั
ดงันนัการทาํใหย้างหรือพลาสติกไหลถึงรูเขา้ในแตละเบา้พร้อมกน คือ การสมดุลทางวงิ" ่ ั (  นอกจากนี"
ความยาวของทางวงิจะตอ้งสันที(สุดเพื(อไมใหเ้ปลืองวตัถุดิบ และไมเกดแรงดนัตกได ้การวางเบา้( " ่ ่ ิ
แมพิมพมี์หลายลกัษณะขึนกบจาํนวนเ่ ั" บา้ โดยทวัไปมกัวางในลกัษณะที(เรียกวาแบบ ( ่ Y, H และ X 
ภาพที( 20 และ 21 แสดงลกัษณะทางวงิและการวางเบา้แมพิมพ์( ่  
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       (ก)      (ข)         (ค) 
 
ภาพที* 20  ลกัษณะทางวงิ(  ก) ทางวงิ( แบบ Y ข) ทางวงิแบบ(  X และ ค) ทางวงิแบบ(  H 
 
ที*มา: Rees (2002) 
 

 
 
ภาพที* 21  ตวัอยาง่ การวางเบา้แมพิมพม์ากกวาหนึ(งเบา้ขึนไป่ ่ "  
 
ที*มา: Beaumont (2004) 
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อปกรณ์และวธีิการุ  
 

อุปกรณ์ 

 
 วสัดุและอุปกรณ์ที(สาํคญัสาํหรับการทาํวิจยัไดแ้ก่ 
 1.  โปรแกรม 3D-SIGMA 
 2.  คอมพิวเตอร์ 
 3.  เครื(องจกัรสาํหรับขึนรูปแมพิมพ์" ่  
 4.  เครื(องฉีดขึ"นรูปผลิตภณัฑ์ยาง 
 
1.  โปรแกรม 3D-SIGMA สําหรับการวิเคราะห์การไหลของยางในแม่พมิพ์ 

 
 3D-SIGMA เป็นโปรแกรมที(อยบูนพืนฐาน่ " เอลิเมนตแ์บบปริมาตรสามมิติ (3D volume 
elements) ซึ( งใชใ้นการวเิคราะห์หาผลและจุดการทาํงานที(เหมาะสมในกระบวนการขึนฉีดขึนรูป" "
ผลิตภณัฑโ์พลิเมอร์และยาง (polymer and rubber injection moulding) ซึ( งโปรแกรมจะทาํการ
จาํลองรูปแบบของการไหล การกระจายตวัของอุณหภูมิที(เกดขึนในระหวางการขึนรูป ิ ่" " และ
ผลกระทบอื(นๆที(เกดจากการไหลและอุณหภูมิ ิ ซึ( งแตเดิมแ่ ลว้โปรแกรมนีถูกพฒันาขึนมา" " สาํหรับ
ระบบปฏิบตัการ UNIX อยางไร่ กตาม็ ในปัจจุบนัโปรแกรมสามารถรองรับการใชง้านบน
ระบบปฏิบติัการไมโครซอฟทว์นิโดว ์(Microsoft Windows) ไดแ้ลว้ และในปัจจุบนัโปรแกรมได้
ถูกพฒันาจนถึงรุน่  4.6 แลว้ 
 

1.1  การทาํงานของโปรแกรม 3D-SIGMA Release 4.6 
 
                     ขนัตอนของการใชโ้ปรแกรมเริมจากกา" ( รกาหนดรูปทรงตาง ๆ ของชินงานที(จะทาํการํ ่ "
ขึนรูปโดยการฉีด ตอจากนนัจึงออกแบบชินงานและแมพิมพเ์พื(อที(จะทาํการจาํลองการทาํงานของ" ่ ่" "
การฉีดวสัดุเขา้ไปในแมพิมพฉี์ดซึ(งโปรแกรม ่ 3D-SIGMA มีพืนฐานการทาํงานอยสูมการ" ่ นาเวยีร์-
สโตรก (Navier-Stokes) ซึ( งสามารถที(จะจาํลองลกัษณะการไหลของโพลิเมอร์และยาง เพื(อชวยใน่
การกาหนดรูปรางขนาดของแมพิมพที์(ทาํการออกแบบ ํ ่ ่  
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1.2  ขอ้มูลทวัไปของโปรแกรม(  3D-SIGMA Release 4.6 
 
        โปรแกรม 3D-SIGMA สามารถทาํการวเิคราะห์และจาํลองการไหลของเทอร์โม
พลาสติกและยางไดด้งันี"  
 
        1.2.1  สามารถคาํนวณการกระจายตวัของอุณหภูมิของวสัดุในชวงขณะทาํการฉีด่  

 
        1.2.2  ขณะทาํการจาํลองการฉีด สามารถแสดงรูปแบบของการไหลของวสัดุที(เขา้ไป
ในแมพิมพไ์ดทุ้กขนัตอนตามที(ตอ้งการ ่ "  

 
       1.2.3  ระยะเวลาของการฉีดวสัดุเขา้ไปในแมพิมพขึ์นอยกูบความดนัที(ใช ้ซึ( งสามารถ่ ่ ั"

กาหนํ ดไดใ้นโปรแกรมกอนทาํการจาํลองการไหล ่  
 
         1.2.4  ลกัษณะของการถายเทความร้อนนนัสามารถใหมี้ทงัแบบการนาํ ่ " " (conduction) 
การพา (convention) และการแผรังสี ่ (radiation) ได ้ 
 

       1.2.5  สามารถใชศึ้กษาตวัแปรสาํคญัตาง ๆ ในการฉีดวสัดุได ้เชน เวลาในการฉีด ่ ่
ลกัษณะของการกระจายตวัของความดนัที(เกดขึนในแมพิมพ ์ความเร็วที(ใชข้ณะทาํการฉีด และิ ่"
ความดนัสูงสุดที(เกดระหวางการฉีด ิ ่  
 

       1.2.6  สามารถคาํนวณเวลาการไหลของวสัดุที(เขา้สูแมพิมพ ์และตาํแหนงของวสัดุที(่ ่ ่
ฉีดเขา้ไปในแมพิมพไ์ด ้่  
 
         1.2.7  สามารถแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที(เกดกบชินงานและแมพิมพ ์ซึ( งทาํใหเ้กดิ ั ่ ิ"
ลกัษณะของการงอตวัของวสัดุ ซึ( งโดยทวัไปแลว้ลกัษณะเฉพาะของการขึนรูปวสัดุโดยการฉีดนนั( ""
จะตอ้งดูลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิทงัตวัชินงานและแมพิมพ ์ซึ( งจะมีผลตอการขึนรูป " " ่ ่ "
ดงันนัโปรแกรม " 3D-SIGMA สามารถกาํหนดตวัแปรตาง ๆ ในการฉีดวสัดุและดูถึงลกัษณะของการ่
กระจายตวัของอุณหภูมิของยางที(ฉีดเขา้ไปในแมพิมพไ์ดอ้ยางชดัเจน ่ ่  
 
         1.2.8  สามารถคาํนวณหาความเคน้ที(ตกคา้งที(กระจายอยใูนชินงานที(ฉีด่ "  
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         1.2.9  สามารถคาํนวณระดบัความเคน้ในแตละจุดของรูปทรงของชิน่ " งานได ้ 
 
          1.2.10  สามารถประมาณอายกุารใชง้านของแมพิมพไ์ดเ้นื(องจากสามารถคาํนวณหา่
ความเคน้ที(เกดขึนที(แมพิมพไ์ด้ิ ่"  

 
1.3  หลกัการโดยทวัไปของโปรแกรม ( 3D-SIGMA 

 
        ขนัตอนในการทาํงานของโปรแกรม"  3D-SIGMA ดงัแสดงในภาพที( 22 

 

 
 
ภาพที* 22  ขนัตอนการทาํ" งานโดยรวมของโปรแกรม 3D-SIGMA  
 

1.4  รูปทรงของแบบจาํลองในโปรแกรม 3D-SIGMA 
 

       ในโปรแกรม 3D-SIGMA แบบจาํลองจะถูกเขียนขึนจากโปรแกรม " CAD ตางๆ ซึ( งจะ่
สงผานขอ้มูลใหก้บโปรแกรม ่ ่ ั 3D-SIGMA ไดโ้ดยมีลกัษณะเป็น STL (stereolithography - format) 
หรือโปรแกรมอื(นๆที(สามารถที(จะแปลงรูปแบบของแบบจาํลองเป็น STL files เชน ่ Solid Works, 
Unigraphics เป็นตน้ 
 

     ในการสร้างรูปทรงของชินงาน " (CAD model) จะตอ้งกาหนดชินสวนตางํ ่ ่" ๆที(จะทาํการ
วเิคราะห์ในโปรแกรมกอน่  เชน ชินงาน่ "  (parts) ชองทางวงิ่ (  (runner) รูฉีด (gate) แมพิมพ ์่ (mould) 
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และชองทางเขา้ ่ (inlet) และการกาหนดขนาดของํ เอลิเมนตข์องชินงานใหเ้หมาะสมกอนที(จะทาํการ" ่
วเิคราะห์ 
 

1.5  รูปทรงชินงานสามมิติ " (CAD Model) 
 

         ชินงานที(ใชใ้นการทดสอบไดแ้ก ยางรองเทา้" ่ รถจกัรยานยนต ์(rubber step) ดงัภาพที( 
23 เมื(อไดรู้ปทรงของชินงาน ทางวิ" (ง รูฉีดแลว้ จากนนั" จึงทาํการบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบของ STL 
files (ตอ้งกาหนดพิกดของชินสวนแตละอนัใหอ้ยใูนรูปแบบจริงที(จะทาํการฉีดํ ั ่ ่ ่" ) ควรกาหนดให้ํ
จุดเริมตน้ของแกน ( (origin) อยบูนปากทางเขา้ของทางวงิ่ (  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที* 23  ยางรองเทา้จกัรยานยนตที์(ใชโ้ปรแกรมชวยใ่ นการออกแบบเขียนขึน"  
 

1.6  การสร้างแบบจาํลองในโปรแกรม 3D-SIGMA  
 

        ในขนัตอนนีจะเป็นการเปิดขอ้มูลของแบบจาํลองไดไ้ดท้าํการเขียนไวใ้นรูปของ " " STL 
files โดยการใชค้าํสัง ( Preprocessor ในขนัตอนนีจะทาํการกาหนดชินสวนตางๆที(ไดส้ร้างขึนภายใน" " ํ ่ ่" "
โปรแกรมไดแ้ก ชินง่ " าน ชองทางวงิ รูเขา้ แมพิมพ ์และชองทางเขา้ ่ ่ ่( ดงัแสดงในภาพที( 24 
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ภาพที* 24  หนา้ตางของขนัตอน ่ " Preprocessor 
 
  1.7  การกาหนดคาของเอลิเมนต ์ํ ่ (meshing) 
 

       ในการกาหนดคาของเอลิเมนต์ํ ่  โปรแกรมสามารถที(จะกาหนดการแบงเอลิเมนตไ์ด ้ํ ่ 3 
แบบ ไดแ้ก แบงแบบ่ ่ อตัโนมติั แบงแบบกาหนดจาํนวนเอลิเมนต ์และแบงแบบกาหนดขนาดเอลิ่ ํ ่ ํ
เมนตเ์อง ซึ( งการแบงเอลิเมนตแ์บบกาหนดขนาดเอลิเมนตเ์องจะมีประสิทธิภาพสุดเนื(องจากเรา่ ํ
สามารถที(จะกาหนดแตละสวนของชินงานใหมี้ความละเอียดของเอลิเมนตต์างกนได ้การแบงํ ่ ่ ่ ั ่"
จาํนวนเอลิเมนตที์(มากขึนจะทาํใหก้ารวิ" เคราะห์มีความละเอียดแมนยาํมากขึน อยางไรกตามการมี่ ่ ็"
จาํนวนเอลิเมนตม์ากขึน กจะสงผลในการวเิคราะห์ของโปรแกรมใชเ้วลายาวนานขึน" "็ ่  และในบาง
กรณีอาจจะไมสามารถคาํนวณไดเ้นื(องจากหนวยความจาํของเครื(องคอมพิวเตอร์ที(ใชไ้มเพียงพอ ่ ่ ่
การกาหนดํ เอลิเมนตจ์ะกาหนดจากํ คาของความหนา่  (wall thickness) และกาหนดคาของขนาดเอลิํ ่
เมนต ์(element size) ใหมี้ขนาดที(เหมาะสมดงัแสดงในภาพที( 25 
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ภาพที* 25  การกาหนดคาความหนาของชินงานใหเ้หมาะสม ํ ่ " (wall thickness) 
 

1.8  การกาหนดํ วสัดุ (materials database) 
 

        กอนเริมการจาํลองการไหลนนัจะตอ้งทาํก่ ( " ารกาหนดคาตวัแปรและสภาวะการฉีดํ ่
ตางๆกอน เชน การ่ ่่ เลือกใชว้สัดุในการผลิตชินงาน"  วสัดุของแมพิมพ ์เป็นตน้ ่ ในตวัอยางที(เห็นใน่
ภาพที( 26 นนั" เลือกใชย้างธรรมชาติชนิด NR 40 ซึ( งขอ้มูลของยางในแตละชนิดนนัจะอยใูน่ ่"
ฐานขอ้มูลของโปรแกรม และสามารถสร้างฐานขอ้มูลของยางที(ตอ้งการขึนมาใหมไดโ้ดยการ" ่
กาหนดคาคุณสมบติัที(จาํเป็นใหก้บโปรแกรม สาํหรับคุณสมบติัของวสัดุยางที(ตอ้งการไดแ้กํ ่ ั ่ 
 

     1)  คาการนาํความร้อน่  (heat conductivity, lambda) 
     
     2)  คาความถวงจาํเพาะ่ ่  (density, Rho) 
 
     3)  คาความจุความร้อน ่ (heat capacity, Cp) 
 
     4)  คาความหนืดที(ขึนกบอตัราการเฉือน่ ั"  (viscosity as function of shear rate) 
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     5)  อตัราการบมที(ขึนกบเวลา ่ ั" (curing rate as function of time) 
       
           สาํหรับคุณสมบติัของวสัดุยางในขอ้ที( 4) และ 5) ในการทดสอบนนัควรกระทาํที("

อุณหภูมิอยา่งนอ้ย 3 คาและในแตละชวงของอุณหภูมิหนึ(งควรมีการเกบขอ้มูลไมควรนอ้ยกวา ่ ่ ่ ็ ่ ่ 15 
คา่  
 

 

 

ภาพที* 26  การเลือกของชนิดของยางที(จะทาํการจาํลองการไหล 
 

          หลงัจากไดข้อ้มูลคุณสมบติัแลว้จึงทาํการกาหนดคาที(ตอ้งการพืนฐานของโปรแกรมํ ่ "  
ดงันี"  
 

     1)  กาหนดํ คาเ่ ริมตน้( ของยาง ดงัแสดงในภาพที( 27 
 
     2)  กาหนดํ คาของ่ อตัราการบม่ ที( 3 อุณหภูมิ ดงัแสดงในภาพที( 28 
 
     3)  กาหนดํ คา่ การนาํความร้อนในชวงอุณหภูมิตางๆดงัแสดงในภาพที( ่ ่ 29 
 
     4)  กาหนดํ คา่ ความถวงจาํเพาะของยาง่  ดงัแสดงในภาพที( 30 
 
     5)  กาหนดํ คา่ ความจุความร้อนจาํเพาะ ดงัแสดงในภาพที( 31 
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     6)  กาหนดํ คาของ่ ความหนืดขึนกบอตัราเฉือน" ั ที( 3 อุณหภูมิ ดงัแสดงในภาพที( 32 
 
           เมื(อกาหนดคาลงไปแลว้โปรแกรมกจะทาํการคาํนวณหาคาที(จะใชใ้นการจาํลองการํ ่ ็ ่

ไหลตางๆขึนมาเอง่ "  ดงันี"   
 
     1)  คาของ ่ Rheology (carreau-WLF) 

 
     2)  Zero Shear Rate (dyn.) Visc. P1 (Pa s) 

 
     3)  Reciprocal Trans-Shear Rate, P2 (s) 

 
     4)  Exponent, P3 

 
     5)  Reference Temperature, TO (OC)  

 
     6)  Standard Temperature, Ts (

OC )  
 

     7)  คาของ ่ Dynamic Viscosity ดงัแสดงในภาพที( 33 
 

     8)  คาของ ่ Weighting Factor ดงัแสดงในภาพที( 34 
 

     9)  คาของ ่ Incubation Time (scorch-index) (min, K)  
 

     10)  คาของ ่ Reaction-Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) ดงัแสดงในภาพที( 35 
 

     11)  คาของ ่ Curing Rate: Curing Rate as Function of Time ดงัแสดงในภาพที( 36 
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ภาพที* 27  คาอุณหภูมิเริมตน้ในการฉีด ่ ( (initial temperature) 
 

 
 

ภาพที* 28  คา่อตัราการบนที(อุณหภูมิ่  150.00 องศาเซลเซียส 
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ภาพที* 29  คา่การนาํความร้อนในชวงอุณหภูมิตางๆ ่ ่ (W/mK) 
 

 
 
ภาพที* 30  คาของ่ ความถวงจาํเพาะ่  (g/cm3, OC) 
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ภาพที* 31  คา่ความจุความร้อนจาํเพาะ (J/kg K, OC) 
 

 
 

ภาพที* 32  คา่ของความหนืดขึนกบอตัราเฉือนที(อุณหภูมิ" ั  90.00 องศาเซลเซียส 
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ภาพที* 33  คา่ของความหนืดขึนกบอตัราเฉือนที( " ั 3 อุณหภูมิ 
 

 
 
ภาพที* 34  คา่ถวงนาํหนกั่ "  
 

 
 
ภาพที* 35  คา่จลนศาสตร์ของปฏิกริยา (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) 
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ภาพที* 36  คา่อตัราการสุกของยาง 

 
1.9  การกาหนดคาของตวัแปรในกระบวนการ ํ ่ (process parameters) 

 
       ในกระบวนการกาหนดคาเริมตน้กอนทาํการจาํลองการไหลของกระบวนการนนัํ ่ ( ่ "

นอกจากการกาหนดคาของวสัดุํ ่ ของยางแลว้ จะตอ้งกาหนดคาสาํหรับกระบวนํ ่ การฉีดขึนรูปอื(นๆ"
ดว้ย ไดแ้ก การกาหนดวสัดุที(่ ํ ใชท้าํแมพิมพแ์ละคาของอุณหภูมิเริมตน้ของ่ ่ ( วสัดุยางและแมพิมพด์งั่
แสดงในภาพที( 37 ตอจากนนัทาํการกาหนดคาของการถายเทความร้อนที(เกดขึนระหวางชินงานกบ่ ํ ่ ่ ิ ่ ั" " "
แมพิมพ ์หรือแมพิมพต์วัที(คงที(กบแมพิมพต์วัที(เคลื(อนที(่ ่ ั ่  (part/mould-700 W/m2K, mould/mould-
2,000 W/m2K) ดงัแสดงในภาพที( 38 
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ภาพที* 37  กาหนดคาของวสัดุที(จะนาํมาใชท้าํแมพิมพแ์ละตอ้งกาหนดคาของอุณหภูมิเริมตน้ํ ่ ่ ํ ่ (  
                 ของวสัดุยางและของแมพิมพ์่  
 

 
 
ภาพที* 38  การกาหนดคาของการถายเทความร้อนที(เกดขึนรํ ่ ่ ิ " ะหวางชินงานกบแมพิมพห์รือแมพิมพ์่ ั ่ ่"  
                 ตวัที(คงที(กบแมพิมพต์วัที(เคลื(อนที(ั ่  
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      การกาหนดชวงเวลาที(ใชใ้นํ ่ กระบวนการฉีดขึนรูป"  ซึ( งแบงออกเป็น ่ 5 ชวงเวลา ที(จะตอ้ง่
กาหนดคาลงไปในโปรแกรมํ ่  ซึ( งชวง่ เวลาทงัหมดนีจะรวมกนอยใูนหนึ(ง" " ั ่ รอบการทาํงาน (cycle 
time) ซึ( งสามารถกาหนดคาตางๆ ลงไปไดด้งัแสดงในภาพที( ํ ่ ่ 39 ชวงเวลาในหนึ(งรอบการทาํงาน่
ไดแ้ก่ 

      1)  Close mould time  
      2)  Filling time 

       3)  Mould closed time (filling phase and curing phase) 
  

 
 
ภาพที* 39  การกาหนดรอบการทาํงานที(ตอ้งการจาํลอํ งการไหล 
 
2.  คอมพวิเตอร์สําหรับการวิเคราะห์การไหลของยาง และการออกแบบแม่พมิพ์ 

 
 เครื(องคอมพิวเตอร์สาํหรับการติดตงัโปรแกรมที(ใชส้าํหรับวเิคราะห์การไหลภายใน"
แมพิมพ ์โดยมีคุณสมบติัดงันี่ "  
 

2.1  CPU Intel Core 2 Duo 3.0 GHz     
2.2  หนวยความจาํขนาด ่ 4 Gigabyte 
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2.3  ฮาร์ดดิสก ขนาด ์ 500 Gigabyte    
2.4  การ์ดแสดงผล หนวยความจาํ ขนาด ่ 512 Megabyte 
2.5  ระบบปฏิบติัการ Window XP Professional 
 

3.  เครื*องจักรสําหรับการขึ�นรปแม่พมิพ์ู  

 
 เครื(องจกัรตางๆ ไดแ้ก เครื(องกดซีเอน็ซี ่ ั่ (CNC milling) เครื(องกลึงซีเอ็นซี (CNC turning) 
เครื(องอีดีเอม็ (electro-discharged machine, EDM) และเครื(องเจาะ เป็นตน้ 
 
4.  เครื*องฉีดขึ�นรปผลติภัณฑ์ยางู  
 
 เครื(องฉีดยางยี(หอ้นิสเซ (Nissei) รุน ่ THV ขนาด 112 ตนั ความจุกระบอกฉีด 254 ลบ.ซม. 
 

สมมติฐาน 
  

การนาํเทคโนโลยกีารใชค้อมพิวเตอร์ชวยวิเคราะห์ทางวศิ่ วกรรมมาชวยวิเคราะห์การไหล่
ของยาง และอุณหภูมิแมพิมพจ์ะชวยใหไ้ดแ้มพิมพที์(มีประสิทธิภาพมากขึน โดยลดปัญหาเนื(องจาก่ ่ ่ "
การออกแบบและลดระยะเวลาการทดลองแมพิมพ์่ ลงได ้

 
วธีิการ 

 
1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที(เกยวขอ้งี(  เพื(อใหไ้ดข้อ้สรุปในเรื(องของวธีิการและตวัแปรที(

จาํเป็นตอ้งศึกษาในกระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็ก่  
 
2.  เกบขอ้มูลทางดา้นผลิตภณัฑก์รณีศึกษา เครื(องจกัร วตัถุดิบ และตวัแปรตางๆของ็ ่

กระบวนการที(จาํเป็นตอการออกแบบและผลิตแมพิมพ ์รวมถึงการจาํลองการไหลของยาง่ ่  
 
3.  ออกแบบระบบทางวงิและรูเขา้ โดยการใชค้อมพิวเ( ตอร์เขา้มาชวยในการจาํลองการไหล่

ของยางขณะฉีด 
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4.  ออกแบบและผลิตแมพิมพ์่  
 
5.  ทดสอบแมพิมพโ์ดยการฉีดผลิตภณัฑจ์ริง่  
 
6.  ปรับปรุง และแกไขแมพิมพจ์นกระทงัไดผ้ลิตภณัฑที์(เป็นไปตามขอ้กาหนดของแบบ้ ่ ํ(

ผลิตภณัฑ์ 
 
7.  สรุปผลการวจิยัและจดัทาํเอกสารและรวบรวมขอ้มูลที(ไดใ้หมี้ลกัษณะที(สามารถในไป

ใชง้านไดส้ะดวก 
 

แผนดําเนินการวจัิย 

 
แผนการดาํเนินงาน ระยะเวลาที(ใชใ้นการวจิยัทงัสิน " " 12 เดือน โดยไดแ้สดงกจกรรมตางๆิ ่

ไวใ้นตารางที( 1      
 
ตารางที* 1  แผนการดาํเนินงาน 
 

เดือนที( กจกรรมิ  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที(เกยวขอ้งี(              
2.  เกบขอ้มูลตางๆ ที(จาํเป็นตอการ็ ่ ่         
     ออกแบบแมพิมพ์่  

            

3.  ออกแบบระบบทางวงิและรูเขา้ โดย(  
     ใชค้อมพิวเตอร์ชวยวเิคราะห์การไหล่  
     ของยาง 

            

4.  ออกแบบและผลิตแมพิมพ์่              
5.  ทดสอบการใชง้านแมพิมพ์่              
6.  ปรับปรุง แกไขแมพิมพ์้ ่              
7.  สรุปผลการวจิยั และจดัทาํเอกสาร             
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สถานที*และระยะเวลาทาํการวจัิย 

 
1.  ศูนยเ์ชี(ยวชาญเฉพาะทางแมพิมพย์าง สถาบนัคน้ควา้และพฒันาและพฒันาเทคโนโลยี่

การผลิตทางอุตสาหกรรม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
 
2.  ระยะเวลาทาํการวจิยั 12 เดือน 

 
แหล่งทนสนับสนนุ ุ  

 
1.  ทุนวจิยัมหาบณัฑิต สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั 

 
2.  มูลนิธิทุนการศึกษาเชล 100 ปี 
 

ประโยชน์ที*คาดว่าจะได้รับ 

 

1.  ไดอ้งคค์วามรู้และแนวทางในการออกแบบและผลิตแมพิมพผ์ลิตภณัฑย์างที(มีขนาดเล็ก ่
และมีความละเอียดสูง 
 

2.  ลดตน้ทุนการผลิตอนัเนื(องจากของเสียในกระบวนการ (defect) รวมไปถึงการแกไขงาน ้
(rework) ที(เกดจากตาํหนิที(เกดขึนจากการแปรรูปผลิตภณัฑย์างิ ิ "  
 

3.  ผลกระทบตออุตสาหกรรมแมพิมพข์องประเทศ่ ่  
 

     3.1  ผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ และเชิงพาณิชย ์
 

            ประเทศไทยผลิตยางพารามากเป็นอนัดบัหนึ(งของโลก ในปี 2548 ผลิตยางได ้2.8 
ลา้นตนั คิดเป็น 1 ใน 3 ของผลผลิตทวัโลก ผลผลิตจาํนวนมากนีเป็นการจดัการขนัปฐมภูมิเทานนั  ( " "" ่
คือ  เป็นเพียงผลผลิตวตัถุดิบ  โดยประเทศไทยสงออกยางดิ่ บแปรรูปเบืองตน้ถึง " 90% ของผลผลิต 
สร้างรายไดใ้หแ้กประเทศ ่ 120,877 ลา้นบาท  และใชเ้พียง 10% เพื(อการแปรรูปผลิตภณัฑใ์ช ้ใน
ประเทศและสงเป็นสินคา้ออกของประเทศ ่ ซึ( งสร้างรายไดใ้หแ้กประเทศถึง ่ 94,350 ลา้นบาท จาก
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ความแตกตางของรายไดแ้ละปริมาณที(ผลิตได ้จะเห็นไดว้า่ ่ การแปรรูปของเป็นผลิตภณัฑย์างสร้าง
มูลคาเพิมไดป้ระมาณ ่ ( 10 เทา ดงันนัการสงออกเป็นยางดิบจาํนวนมากและไมไดแ้ปรรูปเป็น่ ่ ่"
ผลิตภณัฑใ์นประเทศเป็นการสูญเสียโอกาสทางเศรษฐกจอยางมาก หากมีการเพิมการแปรรูปเป็น ิ ่ (
20% จะทาํใหป้ระเทศมีรายไดเ้พิมขึ( "นอีกประมาณ 95,000 ลา้นบาท (สถาบนัวจิยัยาง, 2548) ดงันนั"
จะเห็นไดว้าแนวทางที(สาํคญัในการเพิมมูลคาใหก้บยางพาราคือ การพฒันาอุตสาหกรรมแปรรูป่ ่ ั(
ผลิตภณัฑย์างในประเทศให้เขม้แขง็ขึน"  
 

     3.2  ผลกระทบดา้นการพฒันาเทคโนโลย ี
 

            โครงการวจิยันีจะกอใหเ้กดผลกระทบดา้นการพฒันาเทคโนโล" ่ ิ ยใีนการออกแบบ
และสร้างแมพิมพฉี์ดขึนรูปผลิตภณัฑย์างไดโ้ดยตรง โดยในปัจจุบนัผูป้ระกอบการยงัขาดองค์่ "
ความรู้ในเทคโนโลยดีงักลาวรวมถึงไมมีการใชค้อมพิวเตอร์ชวยในการออกแบบและผลิตจึงทาํให้่ ่ ่
แมพิมพที์(ผลิตไดมี้คุณภาพคอนขา้งตํ(าและทาํใหเ้กดปัญหาตางๆของผลิตภณัฑย์างที่ ่ ิ ่ (ได ้เชน ปัญห่
การไหลไมเตม็ของเนือยางในแมพิมพห์ลงัจากทาํการขึนรูปแลว้ ปัญหาเรื(องผลกระทบของอุณหภูมิ่ ่" "
ในแมพิมพฉี์ดยางแบบระบบทางวงิเยน็ เป็นตน้ ทาํใหผู้ป้ระกอบการสวนใหญจะนาํเขา้แมพิมพจ์าก่ ่ ่ ่(
ตางประเทศทาํใหไ้มสามารถที(จะสร้างองคค์วามรู้เพื(อที(จะพฒันาเทคโนโล่ ่ ยกีารผลิตของตนเองได ้
นอกจากนนัโครงการวิจยันียงัเป็นการสงเสริมใหมี้การนาํเทคโนโลยดีา้น " " ่ CAD/CAM/CAE มา
ประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาอุตสาหกรรมแมพิมพข์องประเทศอีกดว้ย รวมถึงถายถอดเทคโนโลยทีี(ได้่ ่
สูภาคเอกชนเพื(อกอให้เกดความสามารถในการแขงขนัไดอ้ยางยงัยนื่ ิ ่ ่่ (  

 
     3.3  ผลกระทบดา้นการพฒันาบุคลากร 

 
            เนื(องจากในปัจจุบนัยงัมีความขาดแคลนบุคลากรในทุกระดบัฝีมือในดา้นแมพิมพ์่

ผลิตภณัฑย์าง ดงันนัโครงการนีจึงมีความมุงหวงัที(จะเป็นโครงการนาํรองที(จะสร้างนกัวจิยัจาก" " ่ ่
หนวยงานของรัฐและบุคลากรจากภาคอุตสาหกรรมใหมี้ความส่ ามารถในการออกแบบและผลิต
แมพิมพฉี์ดขึนรูปผลิตภณัฑย์าง รวมถึงเป็นสวนหนึ(งในการจดัทาํหลกัสูตรเพื(อพฒันาบุคลากรใน่ ่"
ดา้นแมพิมพย์างตอไปในอนาคต่ ่  
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4.  ความรวมมือและโอกาสเชิงพาณิชย์่  
 
     โครงการวจิยันีไดรั้บความรวมมือสนบัสนุนจาก บริษทั เอสเค โพลีเมอร์ จาํกด ซึ(" ่ ั งเป็น

ผูป้ระกอบการคนไทยที(ดาํเนินธุรกจในการขึนรูปผลิตภณัฑชิ์นสวนยางที(ใชใ้นอุตสาหกรรมตางๆ ิ ่ ่" "
เชน อุตสาหกรรมไฟฟ้า และยานยนต ์โดยโครงการวจิยันีไดร้วมมือกบทางบริษทัเพื(อเป็นโครงการ่ ่ ั"
นาํรองในการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มีความละเอียดสูงขึนภายในบริษั่ ่ " ท ผลิตภณัฑที์(
นาํมาเป็นกรณีศึกษาคือ ยางหุม้มอเตอร์ (motor boot) ในโทรศพัทมื์อถือ โดยวตัถุดิบเป็นยาง
ซิลิโคน เนื(องจากแมพิมพที์(ใชอ้ยใูนปัจจุบนัยงัพบปัญหาคุณภาพในผลิตภณัฑ ์คือ การเกดครีบ่ ่ ิ  

 
การดําเนินการวจัิย 

 

1.  การเลอืกผลติภัณฑ์เพื*อเป็นกรณีศึกษา และการศึกษาปัญหาที*เกดิขึ�นกบัผลติภัณฑ์ 

 
โครงการวจิยันีไดรั้บความรวมมือความสนบัสนุนจาก บริษทั " ่ เอส เค โพลีเมอร์ จาํกด ซึ( งั

เป็นผูป้ระกอบการที(ดาํเนินธุรกจในการขึนรูปผลิตภณัฑย์างโดยใชแ้มพิมพใ์นการิ ่" อดัและฉีดขึนรูป "
ซึ( งโรงงานตงัอยทีู(เขตบางขนุเทียน จงัหวดักรุงเทพม" ่ หานคร ซึ( งจากการเยี(ยมชมโรงงาน และการ
ประชุมรวมกนไดผ้ลสรุปในการเลือกผลิตภณัฑเ์พื(อเป็นกรณีศึกษา คือ ยางหุม้มอเตอร์ใน่ ั
โทรศพัทเ์คลื(อนที( (motor boot) โดยใชว้สัดุเป็น ยางซิลิโคน ดงัแสดงในภาพที( 40 

  

 
 
ภาพที* 40  ยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(ที(นาํมาเป็นกรณีศึกษา 
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 จากการเกบขอ้มูลผลิตภณัฑ ์ณ บริษทัผูร้วมโครงการ แมพิมพที์(ใชอ้ยใูนปัจจุบนั็ ่ ่ ่ เป็น
แมพิมพแ์บบอดัซึ( ง่ ทางบริษทันาํเขา้มาจากประเทศญี(ปุ่น บริษทัไมไดท้าํการออกแบบและผลิตเอง ่
โดยปัญหาที(พบคือการเกดครีบที(บริเวณรอบชินงานภายนอก และภายใน ดงัภาพที( ิ " 41 ซึ( งปัญหา
ครีบรอบชินงานภายนอกนนัสามารถกาจดัออกไดใ้นกระบวนการนาํครีบออก " " ํ (de-flashing) โดย
การทาํชินงานให้เยน็จนแขง็ดว้ยไนโตรเจนเหลว จากนนัจะยงิเมด็พลาสติกขนาดเล็กเพื(อกาจดัสวน" " ํ ่
ที(เป็นครีบออก อยางไรกตามวธีิดงักลาวไมสามารถกาจดัครีบที(เกดดา้นในได ้ทางบริษทัจาํ่ ็ ่ ่ ํ ิ เป็นตอ้ง
ใชพ้นกังานในการกาจดัสวนดงักลาวออกซึ(งใชจ้าํนวนแรงงานคอนขา้งมากคือประมาณ ํ ่ ่ ่ 5-6 คนทาํ
ใหต้น้ทุนการผลิตเพิมมากขึน โดยใน ( " 1 รอบการผลิตจะมีพบชินงานที(มีปัญหาประมาณ " 25 
เปอร์เซ็นต ์ดงันนัทางคณะผูเ้สนอโครงการวิจยัไดท้าํการสรุปปัญหาและสาเหตุดงันี" "  
 
 - การกาํหนดคาพิกดความเผื(อของแบบชินสวนแมพิมพ์่ ั ่ ่"  
 - การผลิตชินสวนแมพิมพ์" ่ ่  และการตรวจสอบ 
 - การปรับแตงและประกอบแมพิมพ์่ ่  
  

เนื(องจากทางคณะผูเ้สนอโครงการวจิยัมีความเห็นวาทางบริษทัมีความชาํนาญในการ่
ปรับตงัเครื(องอดัขึนรูปอยแูลว้ จึงมุงประเด็นปัญหาไปที(กระบวนก" " ่ ่ ารออกแบบและผลิตแมพิมพ์่  
 
 

 
 

ภาพที* 41  ปัญหาชินงานที(มีครีบ " (flash) 

ครีบภายในชินงาน"  

ครีบภายนอกชินงาน"  

ที(สามารถกาจดัออกํ  

ดว้ยกระบวนการนาํครีบ
ออก (de-flashing) 
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2.  การสร้างแบบ 3 มิติของผลติภัณฑ์ 

 
 เนื(องจากทางบริษทัเป็นผูรั้บจา้งผลิตยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที( ทาํใหท้างบริษทั
ไมมีแบบชินงาน ่ " 3 มิติ โดยทางบริษทัมีเพียงแบบชินงาน " 2 มิติ ดงันนัทางคณะผู ้" วจิยัจาํเป็นตอ้งทาํ
การเขียนแบบชินงาน " 3 มิติขึนเพื(อนาํไปใชใ้นกระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพ ์รวมถึงการ" ่
จาํลองการไหลของยางในแมพิมพด์ว้ย แบบ ่ 3 มิติถูกสร้างขึนดว้ยโปรแกรม " Pro/Engineer โดย
อา้งอิงขนาดตางๆ จากแบบ ่ 2 มิติ จากนนัจึงนาํแบบ " 3 มิติ ที(ไดส้งใหท้างบริษทัยนืยนัความถูกตอ้ง ่
ภาพที( 42 แสดงแบบ 3 มิติ ของยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที( 
 

 
 
ภาพที* 42  แบบ 3 มิติ ของยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที( 
 

3.  การทดสอบคณสมบัติของยางเพื*อใช้ในการจําลองการไหลุ  

 

 ในโครงการวจิยันีมีการใชค้อมพิวเตอร์" ชวยทางวศิวกรรมมาจาํลองการไหลของยางในการ่
ฉีดขึนรูปดว้ยโปรแกรม " 3D-SIGMA ดงันนัจาํเป็นตอ้งนาํยางที(ใชใ้นการผลิตจริงคือ ยางซิลิโคนไป"
ทดสอบหาคาคุณสมบติัตางๆ ที(จาํเป็นในการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ่ ่ 3D-SIGMA โดยคุณสมบติัที(
ใชมี้ดงันี"  
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1) คาความถวงจาํเพาะ ่ ่ (specific density, Rho) 
2) คาความจุความร้อนจาํเพาะ ่ (specific heat capacity, Cp) 
3) คาการนาํความร้อน ่ (specific heat conductivity, lambda) 
4) คาความหนืดที(ขึนกบอตัราเฉือน ่ ั" (viscosity as function of shear rate) ที( 3 อุณหภูมิ 
5) อตัราการบม ่ (curing rate) ที( 3 อุณหภูมิ 

 
นอกจากนียงัใ" สคาเริมตน้ทวัไปของอีก เชน อุณหภูมิเริมตน้ แบบจาํลองการไหล และ่ ่ ่( ((

แบบจาํลอง pvT เป็นตน้ โดยแบบจาํลองการไหลไดใ้ชแ้บบจาํลองการไหล Carreau-Yasuda-WLF 
และแบบจาํลอง pvT แบบใชค้าความถวงจาํเพาะ ภาพที( ่ ่ 43 ถึง 50 แสดงคาคุณสมบติัของยาง่
ซิลิโคนที(ใสในโปรแกรม่  
 

 
 
ภาพที* 43  คาความถวงจาํเพาะของยางซิลิโคน่ ่  
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ภาพที* 44  คาความจุความร้อนจาํเพาะ่ ของยางซิลิโคน 
 

 
 

ภาพที* 45  คาการนาํความร้อน่ ของยางซิลิโคน  
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ภาพที* 46  คาความหนืดที(่ ขึนกบอตัราเฉือน" ั ที(อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสของยางซิลิโคน 
 

 
 
ภาพที* 47  คาความหนืดที(ขึน่ " กบอตัราเฉือนของยางซิลิโคนั ที(อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพที* 48  คาความหนืดที(ขึนกบอตัราเฉือน่ ั" ของยางซิลิโคนที(อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที* 49  อตัราการบมของยางซิลิโคน่ ที( 3 อุณหภูมิ 
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ภาพที* 50  ตวัแปรทวัไป( ของยางซิลิโคน 
 
4.  การวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม 3D-SIGMA 

 
ขนัแรกทางคณะผูว้ิจยัจะ" ทาํการออกแบบและวเิคราะห์การไหลในสวนของรูเขา้่ กอน่  

จากนนัจะเป็นทางวงิ" (  และหลงัจากไดข้นาดของรูเขา้และทางวงิแลว้ จึงทาํการวิเคราะห์แมพิมพที์(มี( ่
สวนประกอบตางๆครบสมบูรณ์ โด่ ่ ยแสดงแผนการวเิคราะห์ดงัภาพที( 51 
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ภาพที* 51  แผนผงัการวเิคราะห์การไหล 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการวเิคราะห์การไหลด้วยโปรแกรม 3D-SIGMA 

 
1.  ผลการวเิคราะห์การไหลเพื*อหาลกัษณะรเข้าที*เหมาะสมู  

 
ทางคณะผูว้จิยัไดท้าํการจาํลองการไหลของยางในเบืองตน้เพื(อสังเกต" การไหลของยาง เพื(อ

ชวยในการออกแบบรูเขา้่ ของแมพิมพ ์โดยการสังเกตลกัษณะการไหลของยาง่ และผลลพัธ์ที(
เกยวขอ้ง ซึ( งใี( นการวิเคราะห์จะออกแบบรูเขา้ไวจ้าํนวน 5 แบบ และนาํผลที(ไดม้าทาํการวเิคราะห์
และเปรียบเทียบผลจนไดผ้ลลพัธ์ที(ดีที(สุดสาํหรับการออกแบบแมพิมพ์่  ภาพที( 52 แสดงลกัษณะรู
เขา้ทงั " 5 แบบที(จะนาํมาวิเคราะห์การไหล 

 

            
 

                   1)                                           2)                                              3) 

     
 
                                              4)                                           5) 

 
ภาพที* 52  ลกัษณะรูเขา้ทงั " 5 แบบที(จะนาํมาวเิคราะห์การไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ 
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การจาํลองการไหลจะพิจารณาปัจจยัที(สาํคญัที(เกยวของในการออกแบบรูเขา้ดงันี คือี( "  
  
 1.  ลกัษณะการไหลของยาง และการสมดุลการไหล 
 
 2.  แรงดนัฉีด และความเร็วฉีด 
 
 3.  ตาํแหนงของรูเขา้่  
 
 4.  ลกัษณะรูเขา้ 
 

ลกัษณะรูเขา้ที(จะทาํการจาํลองเป็นแบบแรกจะเป็นลกัษณะเขา้ตลอดแนวของชินงาน โดยมี"
ความยาวรูเขา้ 10.15 มม. ความลึกรูเขา้ 0.3 มม. ซึ( งความลึกของรูเขา้มาจากคาํแนะนาํของโรงงานที(
เขา้รวมโครงการ ่ ดงัภาพที( 53 และ 54 ซึ( งเมื(อวเิคราะห์ดูการไหลดงัภาพที( 55 จะเห็นวาก่ ารไหลของ
ยางเมื(อผานไประยะเวลาหนึ(ง ยางจะไหลเขา้เพียงสวนตน้ของรูเขา้ และสวนปลายของรูเขา้เนือยาง่ ่ ่ "
จะไมมีการไหลเขา้ไปภายในเบา้ ซึ( งเราสามารถตดับริเวณปลายของรูเขา้ได ้ทาํใหส้ามารถลดเนือ่ "
วตัถุดิบลงได ้

 

 
 
ภาพที* 53  ลกัษณะการออกแบบของรูเขา้แบบแรก 
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ภาพที* 54  ขนาดของรูเขา้แบบแรก 
 

 
 

ภาพที* 55  การไหลของอนุภาค (tracer) ยางที(ระยะเวลาตางกน่ ั  
  
 หลงัจากการวเิคราะห์แบบรูเขา้แบบแรก จึงไดท้าํการปรับปรุงออกแบบรูเขา้ใหม่โดยตดั
บริเวณปลายของรูเขา้ออก เนื(องจากยางบริเวณดงักลาวไมมีการ่ ่ ไหลเมื(อถูกเติมจนเตม็แลว้ โดยลด
ความยาวรูเขา้เหลือ 7 มม. แบบรูเขา้กรณีที( 2 ดงัแสดงในภาพที( 56 และ 57 ลกัษณะการไหลของยาง
จะไหลจากดา้นทางเขา้ไลไปยงัสวนทา้ยของชินงานดงัภาพที( ่ ่ " 58 
 
 

ก) ระยะเริมตน้(  ข) เมื(อผานไประยะเวลาหนึ(ง่  

2 mm 1 mm 

0.3 mm 

1 mm 
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ภาพที* 56  ลกัษณะรูเขา้ที(ไดรั้บการปรับปรุงเป็นแบบที( 2  
 
 

 
  
ภาพที* 57  ขนาดของรูเขา้แบบที( 2 
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ภาพที* 58  ก) การไหลของอนุภาคยาง และ ข) ลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 2 
 
 จากนนัจึงไดท้าํก" ารออกแบบรูเขา้แบบที( 3 ไดท้ดลองทาํการปรับปรุงตาํแหนงรูเขา้ โดยมี่
ขนาดและลกัษณะเชนเดียวกบแบบที( ่ ั 2 แตให้่ รูเขา้เขา้บริเวณกลางชินงาน ดั" งภาพที( 59 และ 60 
เพื(อใหย้างไหลเขา้ชินงานสมํ(าเสมอมากขึน ภาพที( " " 61 แสดงลกัษณะการไหลของยางในกรณีรูเขา้
แบบที( 3 และภาพที( 62 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของรูเขา้แบบที( 2 และ 3 ซึ( งจะเห็น
ไดว้าการไหลของยางจะสมํ(าเสมอมากขึนโดยจะเนือยางจะเตม็ในฝังของรูเข่ " " ( า้กอ่ น ซึ( งการปรับปรุ
ในแบบที( 3 จะชวยใหค้วามยาวของการไหลในแตละจุดของชินงานเทากนมากขึน ยางจะไหลเตม็่ ่ ่ ั" "
แตละจุดของชินงานใกลเ้คียงกนมากขึน จะเป็นการชวยลดความดนัใหก้บบริเวณที(ยางเตม็กอน ่ ั ่ ั" " ่
และสงผลตอการเกดครีบในอนาคต่ ่ ิ  
 

 
 

ภาพที* 59  ลกัษณะรูเขา้แบบที( 3 

ก)  ข)  
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ภาพที* 60  ภาพมุมมองบนของรูเขา้แบบที( 3  
 

 
 
ภาพที* 61  ก) การไหลของอนุภาคยาง และ ข) ลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 3 
 

 
 
ภาพที* 62  เปรียบเทียบลกัษณะการไหลของยางของรูเขา้แบบที( 2 (ซา้ย) และ 3 (ขวา) 

ก)  ข)  
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 หลงัจากการวเิคราะห์ผลแบบรูเขา้ที( 3 แลว้ จึงไดท้าํการปรับปรุงเพิมเติมโดย( แบบรูเขา้กรณี
ที( 4 ไดท้าํการปรับปรุงบริเวณปลายของทางวงิรองกอนเขา้รูเขา้ใหมี้ลกัษณะเป็นมุมเฉียงตามรูเขา้( ่  
ดงัภาพที( 63 เพื(อใหก้ารไหลของยางดีขึน เนื(องจากบริเวณดงักลาว" ่ ยางจะหยดุไหลเมื(อยางไหลเขา้
ไปเตม็แลว้ โดยดูจากผลอายุของยาง (material age) เปรียบเทียบระหวางรูเขา้แบบกรณีที( ่ 3 และ 4 
ดงัในสวนที(วงกลมไวใ้น่ ภาพที( 64 รูเขา้กรณีที( 4 จะไมมียางคา้งบริเวณทางวงิรอง่ (  ซึ( งสามารถลด
ปริมาณยางที(ไมจาํเป็นลงได้่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที* 63  การไหลของอนุภาคยาง และลกัษณะการไหลของยางในรูเขา้แบบที( 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที* 64  เปรียบเทียบอายขุองยางของรูเขา้แบบที( 3 (ซา้ย) และ 4 (ขวา) 
 
 รูเขา้กรณีที( 5 ไดท้าํการปรับปรุงลกัษณะรูเขา้เพื(อใหก้ารไหลของยางดีขึน" จากเดิมที(มี
ลกัษณะแบนความหนาเทากนตลอด ่ ั โดยเปลี(ยนให้รูเขา้เป็นลกัษณะมุมเอียง (taper) ดงัภาพที( 65 
และ 66 ซึ( งการลดมุมดงักลาวจะชวยใหย้างไหลดีขึน ่ ่ " โดยเป็นการลดอตัราเฉือนของยางลง โดย
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สง่ ผลใหค้วามดนัฉีด และความเร็วฉีดลดลง ทาํใหล้ดโอกาสเกดครีบหรือยางลน้ลงิ ได ้ดงัภาพที( 67 
โดยภาพที( 68 แสดงการเปรียบเทียบผลของความดนัฉีดในรูเขา้แบบที( 4 และ 5 จะเห็นไดว้ารูเขา้่
แบบที( 4 จะมีความดนัฉีดอยทีู(ประมาณ ่ 200 บาร์ แตแบบที( ่ 5 ความดนัฉีดลดลงเหลือประมาณ 160 
บาร์ และในภาพที( 69 กจะเห็นไดว้าความเร็วฉีดของรูเขา้แบบที( ็ ่ 5 อยทีู( ่ 12.21 ซม.ตอวินาที ลดลง่
จากแบบที( 4 คือ 15.79 ซม.ตอวนิาที่  
 

 
 
ภาพที* 65  ลกัษณะรูเขา้แบบที( 5 
 
 
 

      
 
 
ภาพที* 66  ภาพมุมมองบนและหนา้ของรูเขา้แบบที( 5 
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ภาพที* 67  การไหลของอนุภาคยาง และลกัษณะการไหลของยางที(ระยะเวลาตางกน่ ั  
 
 

 
 
ภาพที* 68  กราฟเปรียบเทียบความดนัฉีดระหวางรูเขา้แบบที( ่ 4 (ซา้ย) และ 5 (ขวา) 
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ภาพที* 69  เปรียบเทียบความเร็วฉีดของยางของรูเขา้แบบที( 4 (ซา้ย) และ 5 (ขวา) 
 
2.  การวเิคราะห์การไหลเพื*อหาลกัษณะทางวิ*งที*เหมาะสม 

 
 ในการออกแบบแมพิมพย์างหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(ไดก้าหนดจาํนวนเบา้ไวที้( ่ ํ 24 
เบา้ และในการออกแบบทางวงิไดอ้อกแบบใหท้างวงิมีลกัษณะมีความสมดุลของการไหล โดยให้( (
ระยะทางการไหล (flow length) จากรูฉีดจนถึงแตละเบา้มีความยาวเทากน่ ่ ั  ดงัภาพที( 70 ซึ( งการที(แต่
ละเบา้มีระยะทางการไหลเทากนจะชวยใหค้วามดนัภายในเบา้ที(เกดขึนมีความสมดุลกนในแต่ ั ่ ิ ั ่" ละ
เบา้ หลงัจากนนัจึง" ทาํการจาํลองการไหลเพื(อดูลกัษณะการไหลของยางที(ไหลเขา้ในแตละเบา้ ซึ( ง่
จากผลการจาํลองการไหลแสดงใหเ้ห็นวายางมีการไหลเขา้แตละเบา้ที(สมดุลกน ดงัแสดงในภาพที( ่ ่ ั
71 ถึง 75 ทงันี" "หากยางไหลเขา้เตม็แตละเบา้ไดไ้มพร้อมกนจะสงผลใหเ้บา้ที(เนือยางเ่ ่ ั ่ " ต็มกอนจะ่
ไดรั้บแรงดนัสูงกวา ซึ( งอาจทาํใหเ้กดปัญหาครีบ ่ ิ (flash) หรือชินงานไมไดข้นาดตามตอ้งการได้" ่  
 

      
 
 
ภาพที* 70  ลกัษณะของทางวงิ ( 24 เบา้ 

15.79 cm/s 12.21 cm/s 
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ภาพที* 71  ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
 
 

 
 

ภาพที* 72  ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเว( ลาตางๆ่  
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ภาพที* 73  ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
 

 
 

ภาพที* 74  ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
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ภาพที* 75  ลกัษณะการไหลของยางในทางวงิที(ระยะเวลาตางๆ( ่  
 

การออกแบบแม่พมิพ์ 

 
หลงัจากไดแ้บบของทางวงิและรูเขา้จากผลการวเิคราะห์กา( รไหลของยางดว้ยโปรแกรม จึง

นาํผลที(ไดม้าออกแบบแมพิมพฉี์ด่ ขึนรูปยางหุม้มอเตอร์โทรศพัทเ์คลื(อนที("  ซึ( งจะเป็นแบบที(จะใชใ้น
การผลิตแมพิมพจ์ริง ่ โดยจาํนวนของชินงานภายในแมพิมพ์" ่ ทงัหมด " 24 เบา้ มีลกัษณะทางวงิแบบ(
สี( เหลี(ยมคางหมู ขนาดความกวา้ง 5 และ 3 มิลลิเมตร ลกัษณะรูเขา้แบบเขา้ที(ขอบ (edge gate) มี
ความยาว 7 มิลลิเมตร และความหนา 0.3 มิลลิเมตร สวนประกอบที(สาํคญัคือ สวน่ ่ สไลดที์(ทาํหนา้ที(
ขึนรูปอนัเดอร์คตั " (under cut) ตวัอยางแบบแมพิมพแ์สดงในภาพที( ่ ่ 76 ถึง 81 
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ภาพที* 76  ลกัษณะการปลดชินงานออกจากแมพิมพ์" ่  
 

 
 
ภาพที* 77  แบบประกอบชินสวนแมพิมพ ์" ่ ่ 3 มิติ 
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ภาพที* 78  แบบ 3 มิติของแมพิมพฝั์งตวัผู ้่ (  
 

 
 
ภาพที* 79  แบบแมพิมพฝั์งตวัผู ้่ (  
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ภาพที* 80  แบบแมพิมพฝั์งตวัเมีย่ (  
 

 
 
ภาพที* 81  แบบแมพิมพข์องสไลด์่  
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การผลติแม่พมิพ์ 

 
 เนื(องจากแมพิมพย์างหุม้มอเตอร์ในโทรศพัท์่ เคลื(อนที(มีขนาดเล็ก และมีความละเอียดสูง
ดงันนัการผลิตแมพิมพส์วนเบา้ชินงาน จึงตอ้งใชก้ารผลิตดว้ยกระบวนการอีดีเอม็ " ่ ่ " (electric 
discharge machine, EDM) ซึ( งในกระบวนการดงักลาวใชเ้วลานาน่  และคาใชจ้ายสูง โดย่ ่ เริมจากการ(
ทาํตวัอิเล็กโทรดเป็นรูปชินสวนที(จะขึนรู" ่ " ปกอน จากนนัจึงนาํ่ " อิเล็กโทรดไปเขา้สูกระบวนการอี่
ดีเอม็เพื(อใหไ้ดล้กัษณะงานตามที(ออกแบบไว ้สวนประกอบอื(นๆของแมพิมพขึ์นรูปดว้ยวธีิการกลึง ่ ่ "
การกด การเจาะตามลกัษณะงานนนัๆ หลงัจากชินสวนตางๆของแมพิมพเ์สร็จแลว้จึงนาํแตละสวนั ่ ่ ่ ่ ่" "
มาปรับประกอบ (fitting) เพื(อใหแ้มพิมพแ์ตละสวนประกอบกนอยางพอดี ่ ่ ่ ั ่ ภาพที( 82 ถึง 87 แสดง
ชินสวน" ่ แมพิมพที์(ผลิตเสร็จแลว้่  
 

 
 
ภาพที* 82  สวนเบา้แมพิมพแ์ละสไลด์่ ่ ขณะเปิดออก 
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ภาพที* 83  สวนเบา้แมพิมพแ์ละสไลด์่ ่ ขณะปิด 
 

 
 
ภาพที* 84  แมพิมพส์วนคอร์่ ่  
 
 



69 

 
 
ภาพที* 85  เบา้ชินงานสวนคาวตีิ" ่ "  
 

 
 
ภาพที* 86  แมพิมพส์วนคาวตีิ่ ่ "  
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ภาพที* 87  แมพิมพที์(เสร็จสมบูรณ์่  
 

การทดสอบฉีดชิ�นงาน 

 
 โครงการวจิยันีไดท้าํการทดสอบแมพิมพย์างหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(" ่ ครังแรก"  ณ 
บริษทั เอส เค โพลีเมอร์ จาํกด โดยเครื(องจกัรที(ใชเ้ป็นเครื(องฉีดยางขนาด ั 100 ตนั ซึ( งเป็นเครื(องจกัร
ที(ใชฉี้ดเฉพาะยางสี และมีการควบคุมปริมาณฝุ่ น เนื(องจากชินงานมีความละเอียด ภาพที( " 88 แสดง
เครื(องจกัรที(ใชใ้นการทดสอบ ในการทดสอบนีไดท้ดสอบฉีดโดยใชว้ตัถุดิบจริง คือ ยางซิลิโคน ดงั"
ภาพที( 89 การทดสอบฉีดครังนีเป็นการทดสอบแมพิมพค์รังแร" "" ่ กซึ( งระบบกลไกตางๆ ของแมพิมพ์่ ่
สามารถทาํงานไดดี้ อยางไรกตามในสวนของการฉีดนนัยงัพบปัญหาในการปลดชินงาน่ ็ ่ " " ออกจาก
แมพิมพ์่  ซึ( งจะนาํไปแกไขตอไป ภาพที( ้ ่ 90 ถึง 93 แสดงการติดตงัและทดสอบแมพิมพ ์ภาพที( " ่ 94 
แสดงภาพชินงานที(ไดจ้ากการทดสอบฉีดดว้ยแมพิมพที์(ผลิตขึนจา" ่ " กงานวิจยั 
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ภาพที* 88  เครื(องฉีดยางที(ใชใ้นการทดสอบครังแรก"  
 

 
 
ภาพที* 89  ยางซิลิโคนที(ใชใ้นการทดสอบ 
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ภาพที* 90  การติดตงัแมพิมพ์" ่  
 

 
 
ภาพที* 91  แมพิมพที์(ติดตงัเสร็จแลว้่ "  
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ภาพที* 92  การป้อนยางเขา้เครื(อง 
 

 
 
ภาพที* 93  ชินงานที(ไดจ้ากการทดสอบ" ฉีด 
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ภาพที* 94  ชินงานยางหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(ที(ไดจ้ากแมพิมพ์" ่ จากงานวจิยั 
 
 หลงัจากทาํการแกไขแมพิมพแ์ลว้ในครังแรก จึงไดท้าํการทดลองอีกครังโดยเปลี(ยนมาทาํ้ ่ " "
การทดสอบฉีดที(สถาบนัคน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยผีลผลิตทางอุตสาหกรรม คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เนื(องจากเครื(องจกัรที(บริษทัรวมโครงการวจิยัมีขนาด่
ของกระบอกฉีดใหญซึ(งไมสามารถควบคุมการฉีดไดล้ะเอียดพอ ซึ( งเครื(องจกัร่ ่ ที(สถาบนัฯ มีขนาด
กระบอกฉีดที(เล็กกวา คือ ่ 254 ลูกบาศกเซนติเมตร์  ดงัแสดงในภาพที( 95 โดยไดท้าํการปรับปรุง
สวนยดึแมพิมพเ์่ ่ พื(อใหส้ามารถติดตงัไดก้บเครื(องฉีดของทางสถาบนัฯ" ั  ดงัภาพที( 96 วตัถุดิบที(ใช้
เป็นยางซิลิโคนที(ใชผ้ลิตจริง ในการทดสอบฉีดยงัพบปัญหาการปลดชินงานออกจากสวนสไลดย์าก " ่
ซึ( งแกไขปัญหาโดยการใชล้มชวยในการเป่าชินงาน้ ่ "  และใชน้าํยาสาํหรับแมพิมพฉี์ดยาง ซึ( งสามาร" ่
แกไขปั้ ญหาระดบัหนา้งานได ้นอกจากนียงัพบปัญหาการใหค้วามร้อนแมพิมพ ์เนื(องจากแมพิมพ์" ่ ่
ถูกออกแบบมาสาํหรับเครื(องฉีดที(มีแผนใหค้วามร้อนติดกบเครื(อง จึงไมมีรูสาํหรับใสแทงความ่ ั ่ ่ ่
ร้อน ทาํใหก้ารฉีดชินงานยงัพบปัญหา ดงันนัการผูว้จิยัจึงนาํแมพิมพไ์ปแกไขโดยการเจาะรูเพิมที(" " ่ ้ (
แมพิมพฝั์งคาวตีิ จากนนัจึงกลบัมาทดสอบอีกครัง ซึ( งสามารถแกไขปัญหาที(เกดขึนได ้อยางไรก่ ้ ิ ่ ็( " "" "
ตามแมเ้ครื(องฉีดของทางสถาบนัฯ จะมีขนาดเล็กกวา่เครื(องของทางบริษทัที(รวมโครงการ่ กยงั็
ควบคุมการฉีดไดย้าก ซึ( งเป็นผลมาจาก 1) กระบอกฉีดมีขนาดใหญเกนไปทาํใหค้วบคุมระ่ ิ ยะสกรู
ยาก และ 2) การฉีดควบคุมดว้ยระบบไฮดรอลิกส์ ซึ( งความละเอียดตํ(ากวาแบบไฟฟ้่ า ซึ( งในกา
ทดสอบฉีดไดท้าํการตงัคาตางๆ สาํหรับการฉีด" ่ ่ ดงัแสดงในตารางที( 2 โดยภาพของหนา้จอสาํหรับ
ตงัคาแสดงในภาพที(" ่  97 ถึง 101 และภาพการทดสอบฉีดแสดงในภาพที( 102 ถึง 110 
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ตารางที* 2  ค่ากระบวนการฉีดที(ใชใ้นการทดสอบ 
 
ลาํดบัที( คากระบวนการฉีด่  คาที(ตงั่ "  หนวย่  

1. ระยะเปิดแมพิมพ์่  250 มิลลิเมตร 
2. ระยะถอยสกรู 11 มิลลิเมตร 
3. ความเร็วฉีด 28.2 ลบ.ซม./วนิาที 
4. ความดนัฉีด 1,432 กก./ตาราง ซม. 
5. เวลาฉีด 5 วนิาที 
6. เวลาอบบม่ 220 วนิาที 
7. อุณหภูมิกระบอกฉีด (หลงั-กลาง-หนา้) 72 – 80 – 85 องศาเซลเซียส 
8. อุณหภูมิแมพิมพ ์ฝังตวัผู ้่ (  170 องศาเซลเซียส 
9. อุณหภูมิแมพิมพ ์ฝังตวัเมีย่ (  160 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
ภาพที* 95  เครื(องฉีดยางขนาด 100 ตนัของสถาบนัคน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตทาง 
                 อุตสาหกรรม 
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ภาพที* 96  สวนฐานรองแมพิมพส์าํหรับยดึแมพิมพแ์ละใสแทงใหค้วามร้อน่ ่ ่ ่ ่  
 

 
 

ภาพที* 97  หนา้จอกาหนดคาการเปิดและปิดแมพิมพ์ํ ่ ่  
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ภาพที* 98  หนา้จอกาหนดคาอุณหภูมิกระบอกฉีดํ ่  
 

 
 
ภาพที* 99  หนา้จอกาหนดคาอุณหภูมิแมพิมพ์ํ ่ ่  
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ภาพที* 100  หนา้จอกาหนดคากระบวนการฉีดํ ่  
 

 
 
ภาพที* 101  หนา้จอแสดงขอ้มูลจริงขณะทาํการฉีดขึนรูป"  
 



79 

 
 
ภาพที* 102  ขนัตอนการติดตงัแมพิมพ์" " ่  
 

 
 
ภาพที* 103  ขนัตอนการติดตงัแมพิมพ์" " ่  
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ภาพที* 104  การติดตงัแมพิมพบ์นเครื(องฉีด" ่  
 

 
 
ภาพที* 105  การยดึแมพิมพบ์นเครื(องฉีด่  
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ภาพที* 106  เสร็จสินขนัตอนการติดตงัแมพิมพ์" " " ่  
 

 
 
ภาพที* 107  การติดตงัแทงความร้อน" ่  
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ภาพที* 108  แทงความร้อน่  
 

 
 
ภาพที* 109  ชุดแมพิมพฝั์งคอร์่ (  
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ภาพที* 110  ชุดแมพิมพฝั์งคาวตีิ่ ( "  
 

ผลจากการทดสอบฉีดและผลจากการจําลองการไหล 

 
 หลงัจากการทดสอบฉีดครังแรกผู ้" วจิยัไดท้าํการเปรียบเทียบผลการทดสอบฉีดและผลการ
จาํลองการไหล โดยทาํการเปรียบเทียบในส่วนของการไหลในทางวงิเพื(อสังเกต( ความสมดุลของ
การไหลของยางในแมพิมพ ์อยางไรกตามเนื(องจากเครื(องฉีดที(ใชมี้ขนาดใหญ และเครื(องจกัรมี่ ่ ็ ่
ความละเอียดไมเพียงพอจึงทาํใหไ้มสามารถเปรียบเ่ ่ ทียบลกัษณะการไหลของยางในสวนของ่
ชินงานได ้ซึ( งในสวนของการไหลในทางวงิ ดงัภาพที( " ่ ( 111 แสดงใหเ้ห็นวาการไหลของยางจากการ่
ทดสอบฉีดและการจาํลองการไหลเป็นไปในลกัษณะเดียวกน ั ยางมีการไหลอยางสมดุลในแตละ่ ่
ทางวงิ และเขา้ไปยงัเบา้ชินงานพร้อมกน( " ั  ภาพที( 112 แสดงชินงานที(" ไดจ้ากการทดสอบฉีดครังที( " 2 
และตารางที( 3 แสดงการเปรียบเทียบการไหลของยางในแมพิมพแ์ตละชวงเวลา่ ่ ่  
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ภาพที* 111  การเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของยางในแมพิมพข์องการทดสอบฉีดจริงและ่  

    การจาํลองดว้ยโปรแกรม 3D-SIGMA 
 

 
 

ภาพที* 112  ชินงานที(" ไดจ้ากการทดสอบฉีดครังที(สอง"  
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ตารางที*  3 เปรียบเทียบการไหลของยางในแมพิมพ์่  
 

ภาพการไหลของยางจากโปรแกรมจาํลอง ภาพการไหลของยางจากการทดสอบ 
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ตารางที*  3 (ตอ่) 
 

ภาพการไหลของยางจากโปรแกรมจาํลอง ภาพการไหลของยางจากการทดสอบ 
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สรปและข้อเสนอแนะุ  
 

สรปุ  

 
การออกแบบและผลิตแมพิมพย์างหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที( ซึ( งมีขนาดเล็กและ่

ความละเอียดสูงโดยการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยคีอมพิวเตอร์ชวยงานวศิวกรรม ่ (CAE) เขา้มาชวย่
จาํลองการไหลของยางในแมพิมพฉี์ดขึนรูป เพื(อออกแบบลกัษณะรู่ " เขา้ และทางวงิ โดยในการ(
จาํลองการไหลไดท้ดลองออกแบบรูเขา้ในลกัษณะตางๆ และนาํผลจากการจาํลองมาปรับปรุง่ และ
เปรียบเทียบเพื(อใหรู้เขา้มีลกัษณะที(เหมาะสมมากขึน รูเขา้แบบ" แรกที(ออกแบบเป็นแบบเขา้ขอบ
ชินงาน " มีขนาดความยาวเทากบชินงานคือ่ ั "  10.15 มิลลิเมตร เมื(อดูผลการวิเคราะห์ดา้นการไหลจะ
พบวายางไมไดไ้หลเขา้ชินงานตลอดแนว จึงไดท้าํการปรับปรุงใหค้วามยาวรูเขา้ลดลงเหลือ ่ ่ " 7 
มิลลิเมตร ทาํใหล้ดวตัถุดิบลงได ้จากนนักไดป้รับปรุงจากรูเขา้แบบที( " ็ 2 เป็นแบบที( 3 ใหรู้เขา้วางใน
ตาํแหนงตรงกลางของชินงานเพื(อใหย้างไหลเขา้ชินงานสมํ(าเสมอ่ " " มากขึนโดยยางจะเต็มในฝังของร" (
เขา้กอน รูเขา้แบบที( ่ 4 ไดท้าํการปรับปรุงจากแบบที( 3 โดยการปรับใหท้างวงิรองกอนเขา้รูเขา้มี( ่
ลกัษณะเป็นมุมเฉียงตามรูเขา้เพื(อใหก้ารไหลของยางดีขึนและไมมียางคา้งอยบูริเวณทางวงิรอง" ่ ่ (  รูเขา้
แบบที( 5 ไดท้าํการปรับปรุงลกัษณะรูเขา้ จากเดิมที(มีลกัษณะความหนาเทากนตลอด ใหค้วามหนา่ ั
ของรูเขา้เป็นลกัษณะมุมเอียง เพื(อใหก้ารไหลของยางดีขึนโดยจะมีผลใหค้วามดนัฉีด และความเร็ว"
ฉีดลดลง ทาํใหล้ดโอกาสการเกดปัญหาครีบิ ลงได ้หลงัจากออกแบบรูเขา้ไดแ้ลว้จากนนัจึงทาํการ"
ออกแบบลกัษณะของทางวงิโดยไดอ้อกแบบใหมี้คว( ามยาวของการไหล (flow length) ที(สมดุล เพื(อ
ลดปัญหาการเกดครีบ โดยกาหนดจาํนวนเบา้ทงัหมด ิ ํ " 24 เบา้ และไดน้าํแบบทางวงิที(ออกแบบไวไ้ป(
จาํลองการไหล ซึ( งผลการจาํลองการไหลแสดงใหเ้ห็นวา ยางมีการไหลเขา้แตละเบา้ที(สมดุลกน ่ ่ ั  

 
จากนนัจึงนาํผลจากการออกแบบรูเขา้ และทางวงิไ" ( ปออกแบบแมพิมพ ์หลงัจากออกแบบ่

แมพิมพเ์สร็จแลว้จะเขา้สูขนัตอนการผลิตแมพิมพ ์ซึ( งแมพิมพชิ์นงานยางหุม้มอเตอร์โทรศพัท์่ ่ ่ ่" " - 
เคลื(อนที(นนัมีขนาดเล็ก และความละเอียดสูง " ดงันนัในการผลิตชินสวนเบา้ตวัผู ้เบา้ตวัเมีย " " ่ และ
สไลดจ์ะตอ้งใชก้ารขึนรูปดว้ยวธีิการอีดีเอ็" ม ซึ( งมีคาใชจ้ายสูงกวา และใชร้ะยะเวลาในการผลิตนาน่ ่ ่
กวา อยางไรกตามการขึนรูปดว้ยกระบวนการอีดีเอม็มีขอ้ดีคือ สามารถขึนรูปชินงานที(มีความ่ ่ ็ " " "
ละเอียดสูงไดดี้ หลงัจากแมพิมพเ์สร็จกทาํการทดสอบฉีดจริงครังแรก โดยผลที(ไดจ้ากการทดสอบ่ ็ "
ฉีดครังแรกเป็นที(นาพอใจ ซึ( ง" ่ ระบบกลไกตางๆ การเปิดและปิดแมพิมพไ์มพบปัญหา การไหลของ่ ่ ่
ยางในระบบทางวงิมีความสมดุลดี ซึ( งเมื(อนาํผลจากการฉีดจริงไปเปรียบเทียบกบผลจากการจาํลอง( ั
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การไหลดว้ยโปรแกรม 3D-SIGMA จะเห็นวาผลที(ไดส้อดคลอ้งกน อยางไรกตามเนื(องจากเครื(อง่ ั ่ ็
ฉีดที(ใชใ้นการทดสอบไมสามารถควบคุ่ มความละเอียดในการฉีดไดเ้พียงพอทาํใหไ้มสามารถเกบ่ ็
ผลเพื(อมาเปรียบเทียบไดทุ้กชวง่ เวลา ดงันนัผูว้จิยัจึงไดพ้ิจารณาเปลี(ยนเครื(องสาํหรับการทดสอบฉีด"
ใหมี้ขนาดกระบอกฉีดเล็กลงเหลือ 254 ลบ.ซม. และทาํการทดสอบฉีดอีกครัง ซึ( งสามารถทาํการ"
ทดสอบฉีดไดชิ้นงานออกมาได ้อยาง" ่ ไรกตามการควบคุมการฉีดยงัเป็นไปไดย้ากเนื(องจากเครื(อง็
ฉีดยงัไมขนาดใหญกวาชินงานคอนขา้งมาก ่ ่ ่ ่" โดยปริมาตรของชินงานประมาณ " 11.5 ลบ.ซม. คิดเป็น 
4.53% ของความจุกระบอกฉีด และยงัมีปัจจยัจากการผลิตแมพิมพที์(ทาํใหก้ารควบคุมการฉีด่
ชินงานเป็นไปไดม้ากยงิขึน ซึ( ง" ( " สงผ่ ลตอการฉีดชินงานซึ(งอาจจะควบคุมคุณภาพไดไ้มดีเทาที(ควร่ ่ ่"  
หากเป็นการผลิตทีละมากๆ จาํเป็นตอ้งใชเ้ครื(องฉีดเฉพาะที(มีระบบการควบคุมการฉีดที(ตางออกไป่
ที(ทาํใหส้ามารถควบคุมการฉีดไดอ้ยางแมนยาํ่ ่  เพื(อใหไ้ดชิ้นงานที(มีคุณภาพสมํ(าเสมอ"   

 
ทางผูว้จิยัไดท้าํการสรุปแนวทางการพฒันาการออกแบบและผลิตแมพิมพด์งัแสดงในภาพ่

ที( 113 โดยแสดงแผนผงัของตลอดกระบวนการตงัแตเริมพฒันาจนกระทงัแมพิมพเ์สร็จสมบูรณ์ " (่ ่(
นอกจากนียงัสรุปตวัแปรสาํคญัในกระบวนการออกแบบรูเขา้ และ" ทางวงิ( ของแมพิมพ ์ดงัแสดงใน่
ภาพที( 114 และ 115 สวนปัจจยัสาํคญัในกระบวนการฉีด่ ขึนรูปชินงานขนาดเล็กแสดงในภาพที( " " 116 
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ภาพที* 113  แผนผงักระบวนการพฒันาการออกแบบและผลิตแมพิมพผ์ลิตภณัฑย์าง่  
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ภาพที* 114  ปัจจยัสาํคญัในการออกแบบรูเขา้ 
 

 
 
ภาพที* 115  ปัจจยัสาํคญัในการออกแบบทางวงิ(  
 

 
 

ภาพที* 116  ปัจจยัสาํคญัในการฉีดขึนรู" ปชินงานขนาดเล็ก"  
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จากการศึกษาและวจิยัพฒันาการออกแบบและผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มีความละเอียดสูง ่
โดยมีผลิตภณัฑย์างหุม้มอเตอร์ในโทรศพัทเ์คลื(อนที(มาเป็นกรณีศึกษารวมกบการใชเ้ทคโนโลยีั
คอมพิวเตอร์เขา้มาชวยในการออกแบบ การผลิต และการวเิคราะห์ทางวศิวกรรม สามารถชวยใ่ ่ ห้
แมพิมพที์(ผลิตขึนมามีประสิทธิภาพมากขึน ลดเวลาและคาใชจ้ายการทดลองและแกไขแมพิมพล์ง ่ ่ ่ ้ ่" "
โดยผลจากการศึกษาและวจิยัพฒันาดงักลาวเป็นองคค์วามรู้ที(สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บ่ ั
ผลิตภณัฑย์างขนาดเล็กอื(นๆในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑย์าง และสามารถนาํองคค์วามรู้ในการ
ออกแบบและผลิตแมพิมพฉี์ดขึนรูปผลิตภณัฑย์างที(มีขนาดเล็กที(ไดจ้ากโครงการวิจยัเผยแพร่ ่" สู่
ผูป้ระกอบการแมพิมพใ์นอุตสาหกรรมผลิตภณัฑย์าง่  และใหค้าํปรึกษาแกผูป้ระกอบการ่ ทาํใหเ้กดิ
ความเขม้แขง็และความสามารถในการแขงขนัของอุตสาหกรรมแมพิมพย์างในระดบันานาประเทศ่ ่
ตอไป่  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

ทางผูว้จิยัไดท้าํการสรุปขอ้เสนอแนะที(นาจะเป็นประโยชน์ตอโครงการวิจยัในอนาคตดงันี่ ่ "  
 
1.  ศึกษาการนาํระบบทางวงิเยน็เขา้มาใชก้บแมพิมพที์(มีชินงานขนาดเล็ก เพื(อลดตน้ทุน( ั ่ "

ดา้นวตัถุดิบจากยางที(เสียไปในสวนของทางวงิ่ (  
 
2.  ศึกษาการพฒันาเครื(องฉีดยางที(มีความละเอียดสูง สาํหรับผลิตภณัฑย์างขนาดเล็ก เพื(อ

เพิมคุณภาพของผลิตภณัฑ์(  และสามารถนาํผลไปเปรียบเทียบกบการจาํลองการไหลดว้ยโปรแกรมั
ไดม้ากยงิขึน( "  

3. ศึกษาตวัแปรที(มีผลตอการไหลของยางในชองเล็กๆ่ ่  
 
4. ศึกษาตวัแปรกระบวนการผลิตแมพิมพข์นาดเล็กที(มีผลตอกระบวนการฉีด่ ่  
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