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 โดยท่ัวไปแลวการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพอัดน้ันเหมาะสมกับการผลติผลิตภัณฑยาง 
ท่ีมีรูปรางไมซบัซอน และมีปริมาณการผลิตท่ีไมสูงมากนัก แตสําหรับผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง 
มีขนาดเล็กและมีความบาง เชนผลิตภัณฑยางในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จําเปนตองข้ึนรูปดวยแมพิมพฉีด
หรืออัดสงแทนการใชแมพิมพอัด อยางไรก็ตามในการผลิตช้ินงานดวยแมพมิพอัดสงชนิดหลายเบา 
มักจะเกิดความไมสมดุลของความดันในแตละเบาขณะข้ึนรูป สงผลใหช้ินงานท่ีไดไมมีคุณภาพตามท่ี
ตองการ ดังน้ันงานวิจัยนี้จงึเปนการศึกษาการพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลาย
เบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง โดยมีกรณีศึกษาไดแก ผลิตภัณฑยางซิลิโคนปุมกด
ภายในกลองถายรูป โดยมุงไปท่ีการศึกษาผลกระทบของประเภทของทางเขาและรูวิ่งท่ีมีผลตอการข้ึนรูป
ดวยแมพิมพอดัสงผลติผลิตภัณฑยางแบบหลายเบาท่ีมีความเท่ียงตรงสูง  ซึ่งในงานวิจยันี้ไดนําคอมพิวเตอร
ชวยในการออกแบบและผลิต มาชวยในการสรางแมพิมพท่ีมีทางเขาลักษณะเปนแบบพัดและแบบฟลม 
ซึ่งมีขนาดความกวาง 6.00 8.00 และ 10.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยกําหนดความหนาเทากันท่ี 0.05 
มิลลิเมตร สวนรูวิ่งมีสองประเภทท่ีมีลักษณะแบบตัวเอช และกากบาท ท่ีมีรูปรางเปนแบบ บอลโนส 
สัดสวนความกวางตอความสูงเทากันกับ 0.90  และใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
ในการจําลองวิเคราะหการไหล ผลการวิจัยพบวารูวิง่แบบตัวเอชท่ีไมสมดุลทางกายภาพแบบท่ี 2 ซึ่งมี
ทางเขาแบบฟลมท่ีมีความกวาง 8 มิลลิเมตร  มีความสมดุลในการเติมเน้ือยางใกลเคียงกันในทุกเบาของ
แมพิมพ โดยมีความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพท่ี 531 บาร ความเคนเฉือนของยางท่ีไหลเขาเบา
แมพิมพท่ี 229 กิโลปาสคาล ความเร็วของยางท่ีไหลเขาเบาแมพิมพท่ี 406 มิลลิเมตรตอวินาที เวลาใน 
การเติมยาง 4.99 วินาที และอุณหภูมิการคงรปูยาง 180 องศาเซลเซียส  ซึ่งผลการจําลองสอดคลองกัน 
กับผลการทดสอบข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยแมพมิพอัดสงช้ินงานจริง  นอกจากน้ันกระบวนการการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ยงัสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพผลิตภัณฑยางชนิดอื่น
ใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนได  ดังน้ันจะเห็นไดวางานวิจัยนี้เปนประโยชนตอการพัฒนาอุตสาหกรรมแมพิมพ
ผลิตภัณฑยางของประเทศใหสามารถแขงขันระดับนานาชาติตอไป  
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 Generally, compression moulding process of rubber is widely used for conventional products 
with less complicated shape and less precision requirement.   Nevertheless, for most rubber products 
used in electronics and electrical industries, where smaller product size and high accuracy of part 
dimensions are usually found, transferred and injection moulding are often utilized instead.  Moreover, 
in transferred moulding, unbalanced pressure in each cavity of the mould is still the challenging major 
task for operators to overcome.  Therefore, in this research, the design and manufacturing of the multi-
cavity transferred moulds for precision rubber products is proposed. The silicone rubber product used 
as a component in cameras is chosen as a case study. The main investigated mould design parameters 
include the gate types: fan and film gates, with various widths of 6.00, 8.00, 10.00 mm. at the constant 
thickness of 0.05 mm., as well as the runner geometry types: H and X ball nose shapes with the width 
per height ratio of 0.90.  In this work, Computer Aided Design/Manufacturing (CAD/CAM) 
techniques were used to assist in 24 cavity mould design and production process; in addition, 
Computer Aided Engineering (CAE) was also performed to study rheology behavior of silicone during 
moulding process. Both experimental and simulation work were carried out. The numerical results 
show that the mould with a film gate with the width of 8 mm. and a H runner type 2 provides the 
optimized balancing of silicone rubber filling in each mould cavity. Such a case, the pressure loss, 
shear stress of incoming silicone rubber into the cavity, speed of rubber material running into the 
cavity, filling time, and curing temperature were found as 531 bar, 229 kPa, 406 mm./s, 4.99 seconds, 
and 180 degree Celsius, respectively.   The empirical data correlates well with the predicted numerical 
result. Consequently, it can be seen that the procedure used in this research can be further developed 
for rubber products in other industries; as a result, Thai rubber product manufacturers can compete in 
the international marketing level in the near future. 

     /  /  
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 12 ตารางจัดอันดบัลักษณะรูวิ่งและทางเขา 94 
 13 ข้ันตอนการอดัสงข้ึนรูปช้ินงาน 104 
 14 น้ําหนกัของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการอัดสง 
  ช้ินงาน 105 
 15 การเปรียบเทียบในตําแหนงท่ีตรวจรับช้ินงานกับแบบช้ินงาน 108 
 16 ข้ันตอนการเลือกรูปแบบท่ีผลิตแมพิมพอัดสงข้ึนรูป 109 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 1 ตัวอยางเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง  
  (Micro EDM) 2 
 2 ตัวอยางขนาดระยะและผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 3 
 3 โครงสรางโพลีไอโซปรีน 7 
 4 โครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 8 
 5 กระบวนการผลิตช้ินงานยาง 10 
 6 การเกิด Velocity Gradient เม่ือมีแรงมากระทําในแนวขนานกับพืน้ผิวของของไหล 12 
 7 กราฟแสดงลักษณะการไหลของของเหลว 14 
 8 การทดลองของเรยโนลด 16 
 9 สมบัติการยืดหยุนเชิงเสนและการยืดหยุนไมเชิงเสนของวัสด ุ 18 
 10 ข้ันตอนการออกแบบผลิตภณัฑยาง 19 
 11 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป 20 
 12 ตัวอยางแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป 21 
 13 ตัวอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดข้ึนรูป 22 
 14 การขึ้นรูปยางดวยวิธีการอัดสง 23 
 15 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดสง 23 
 16 ตัวอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดสง 25 
 17 สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวตั้งและแนวนอน 26 
 18 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ัง 26 
 19 เคร่ืองฉีดยาง (ก) เคร่ืองฉีดยางแบบแนวต้ัง และ (ข) เครื่องฉีดยางแบบแนวนอน 27 
 20 ข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน 30 
 21 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (ก) แบบกลม (ข) แบบตัวยู (ค) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
  (ง) แบบคร่ึงวงกลม และ (จ) แบบส่ีเหล่ียมคางหมูแปรชนิดแบน 31 
 22 ขนาดความกวางรูวิ่งเทียบกบัเสนผานศูนยกลาง 32 
 23 รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิต (ก) แบบเอช และ (ข) แบบกากบาท 33 
 24 รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแสดงในภาพคร่ึงแมพิมพ 33 

(3) 



4 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 25 รูวิ่งท่ีออกแบบใหไมสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแบบกางปลาในภาพคร่ึง 
  แมพิมพ 34 
 26 การสมดุลระบบปอน 34 
 27 การกําหนดตําแหนงของรูเขา (ก) ใชรูเขาขอบกับช้ินงานรูปถวย ทําใหเกิดรอย 
  เช่ือมตรงตําแหนงท่ีหลอมไหลมาบรรจบกัน (ข) ชิน้งานแบบเดยีวกนั แตใชรู 
  เขาแบบรูฉีด ทําใหหลอมไหลอยางสมํ่าเสมอ 35 
 28 ทางเขาแบบรูฉีด 36 
 29 ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม (ก) ทํารูเขาบนแผนเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนรูเขาติดอยู (ค) 
  ภาพตัดของแมพิมพ (ง) และ (จ) ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมรูปทรงอ่ืน 37 
 30 ทางเขาแบบเหลี่ยม (ก) รูปรางของเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนทางเขาติดอยู (ค) ทางเขา 
  แบบเหล่ียมตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ (ง) ภาพตัดแสดงทางเขาแบบเหล่ียม 
  ในแมพิมพ 37 
 31 ทางเขาแบบพดั 38 
 32 ทางเขาแบบแถบ 39 
 33 ทางเขาแบบมาน การเลือกทางเขาแบบ (ก) หรือ (ข) ข้ึนอยูกับวิธีนําไปใชงานของทอ 39 
 34 ทางเขาแบบวงแหวน 40 
 35 ทางเขาแบบฟลม 40 
 36 ทางเขาแบบเข็ม 41 
 37 ทางเขาขอบแบบกลม 42 
 38 ทางเขาใตผิวแมพิมพ 42 
 39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับการฉีด โดย Carreau Viscosity  
  Model 46 
 40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันคาตางๆ 
  PvT diagram 49 
 41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปและเวลาที่ทําใหยางสุกตัว 51 
 42 แสดงผลการเกิดการบิดงอ (Warpage) จากการจําลองดวยโปรแกรมชวยวิเคราะห 
  ทางวิศวกรรม 54 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 43 ความสัมพันธระหวางความยาวของทางวิ่งกับการเกิดการบิดงอ 54 
 44 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของทางว่ิงกบัการเกิดการบิดงอ 55 
 45 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนือ้พลาสติก 58 
 46 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนือ้พลาสติก 59 
 47 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก จากการแกไข 
  ดวยวิธียกทางวิ่งเขาดานบนกอนถึงท่ีจะถึงแยกของทางวิง่ (Overturn) 60 
 48 หลักการทํางานของโปรแกรม CADMOULD 61 
 49 เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 297 62 
 50 เคร่ือง Capillary Rhemeter มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5099 63 
 51 เคร่ือง Moving Die Rheometer มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5289 63 
 52 เคร่ือง Mettler Toledo DSC 882 มาตรฐานการทดสอบ: DIN 51007 64 
 53 เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) มาตรฐานการทดสอบ:  
  DIN 51007 64 
 54 เคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง ยีห่อ Lin Cheng P100 65 
 55 แผนภาพข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจยั 66 
 56 ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีใชเปนกรณีศึกษา 67 
 57 ลักษณะผลิตภณัฑยางปุมกดในกลองถายรูป ภาพ (ก) ดานหนา  ภาพ (ข) ดานหลัง 
  แบบ 3 มิต ิ 67 
 58 แผนภาพกางปลาแสดงปญหาตามสาเหตุชิน้งานไมไดขนาดตามที่กําหนด 69 
 59 แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 70 
 60 แบบ 3 มิติ แบบทรงตันของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 71 
 61 กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 71 
 62 ลักษณะ (ก) ทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และ (ข) ทางเขาแบบฟลม (Film Gate) 72 
 63 ลักษณะการสมดุลรูวิ่ง 2 แบบ (ก) สมดุลรูวิ่งแบบกากบาท (ข) สมดุลรูวิ่งแบบเอช 73 
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ภาพท่ี หนา 
 
 64 ลักษณะรูวิ่งหนาตัดแบบตวัย ู 73 
 65 การเปรียบเทียบคาปริมาตรรวมของรูวิ่งท้ัง 12 แบบ 75 
 66 ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวด เขาท่ีชิน้งานแผนปุมกดในกลองถายรูป 76 
 67 การเปรียบเทียบลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดและแบบอัดสงเพือ่คํานวณหา 
  คาความดันอัดสงสูงสุด 76 
 68 วิธีการใสขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 80 
 69 แบบประกอบช้ินสวนแมพิมพ 81 
 70 ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน จากการทดสอบ 
  และคาท่ีคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมคํานวณ 82 
 71 ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลาท่ีไดจากการทดสอบ 83 
 72 ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต 84 
 73 ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกบัจํานวนเอลิเมนต 85 
 74 ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีช้ินงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 86 
 75 ลักษณะรูวิ่งท้ัง 2 แบบ ภาพ (ก) แบบที่ 1 ระยะรูวิ่งเทากันและมีความสมดุล 
  ทางกายภาพ ภาพ (ข) แบบที่ 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันและไมเกิดความสมดลุ 
  ทางกาย (ค) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 และ (ง) การจาํลอง 
  การไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 87 
 76 ตําแหนงท่ีตรวจสอบชวงการเติมเต็มของช้ินงาน 88 
 77 การเปรียบเทียบความดันท่ีใชเติมเนื้อยางแตละเบาของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1  
  กับระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 89 
 78 ความดันสูญเสียท่ีใชในการเติมยางเขากับรูวิ่งและทางเขาของช้ินงาน 90 
 79 เวลาในการเติมเต็มท่ีใชในการอัดสงกับรูวิง่และทางเขาช้ินงาน 91 
 80 ความเคนเฉือนที่ใชในการอดัสงกับลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 92 
 81 ความเร็วท่ีใชในการอัดสงกบัรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 93 
 82 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน 
  (ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 95 
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ภาพท่ี หนา 
 
 83 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน 
  (ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 83 
 84 แบบ 3 มิติของแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูป 97 
 85 แบบรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา ของแมพิมพจํานวน 24 เบา 97 
 86 แบบแมพิมพแผนลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 98 
 87 ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 98 
 88 แบบแมพิมพแผนบนจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 99 
 89 ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 99 
 90 แบบแมพิมพแผนกลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 100 
 91 ลักษณะแมพิมพแผนกลางทีไ่ดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 100 
 92 ลักษณะอุปกรณดันปลดใหแมพิมพสมดุล 101 
 93 ลักษณะแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีสมบูรณท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 101 
 94 การติดตั้งแมพมิพและสวนประกอบของแมพิมพ 102 
 95 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเคร่ืองอัดสงยางและแมพิมพ 103 
 96 ภาพตัดภายในแมพิมพบอกตําแหนงของยางคอมพาวด 105 
 97 การตรวจวัดความหนาของขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 เปรียบเทียบกบั 
  ความหนาของช้ินงาน 106 
 98 ตําแหนงระยะท่ีตรวจสอบชิ้นงานกับแบบชิ้นงาน 2 มิต ิ 107 
 99 กราฟ (ก) ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน  
  และ (ข) ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลา 110 
 100 ข้ันตอนการออกแบบผลิตภณัฑท่ีนํามาวิจยัและการวิจยั 111 
 101 ตําแหนงทางเขา ระยะทางรูวิ่ง ลักษณะทางเขา และขนาดทางเขาท่ีเลือกใน 
  การออกแบบและผลิตแมพมิพอัดสง 112 
 102 ผลการจําลองการไหลของรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีใชในการออกแบบ 
  และการผลิตแมพิมพอัดสง 113 
 103 การออกแบบแมพิมพท่ีใชในการผลิตแมพิมพ 2 มิติ และ 3 มิต ิ 113 
 104 แมพิมพอัดสงขึ้นรูปผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีไดจากการผลิต 114 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 
 
 ก1 ผลการทดสอบวัดคาความหนาแนนของยางซิลิโคน 122 
 ก2 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส 123 
 ก3 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 124 
 ก4 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส 125 
 ก5 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 126 
 ก6 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส 127 
 ก7 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 128 
 ก8 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 129 
 ก9 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 130 
 ก10 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส 131 
 ก11 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 132 
 ก12 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส 133 
 ก13 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 134 
 ก14 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 135 
 ก15 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 136 
 ก16 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 120 องศาเซลเซียส 137 
 ก17 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 138 
 ก18 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 160 องศาเซลเซียส 139 
 ก19 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 170 องศาเซลเซียส 140 
 ก20 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 180 องศาเซลเซียส 141 
 ก21 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 190 องศาเซลเซียส 142 
 ข1 แบบ 2 มิติ ของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 144 
 ข2 แบบ 2 มิติ แมพิมพประกอบผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 145 
 ข3 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนบนของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 146 
 ข4 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนกลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 147 
 ข5 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 148 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
a = คาการกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
A = พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง (Cross-Section Area) 
A = พื้นท่ีภาพฉาย (Project Area) 
A1 = พื้นท่ีลูกสูบปมไฮโดรลิกตําแหนงท่ี 1 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง 

(Area1) 
A2  = พื้นท่ีลูกสูบปมไฮโดรลิกตําแหนงท่ี 2 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง

(Area2) 
CAD = คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer Aided Design) 
CAM = คอมพิวเตอรชวยการผลิต (Computer Aided Manufacturing) 
CAE =  คอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) 
Cp = ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity) 
D = เสนทแยงมุม (Diagonal Line) 
Dh = ขนาดความกวางของรูวิ่ง (Width of Hole) 
E = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants 

Independent of Temperature) 
   =   คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) 
F  =  แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) 
F   =  แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี (Shear Force) 
FEM = ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
F1 = แรงดันท่ีกระทําตอลูกสูบปมไฮโดรลิก ตําแหนงท่ี 1 (Forec1) 
H = ความสูง (Height) 
IGES = มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเกี่ยวของกับพื้นผิว (Initial Graphic 

Exchange Standard) 
k0 = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants 

Independent of Temperature) 

kth = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
L = ความยาวเสนทแยงมุม (Length) 
l = ความยาวของทอ (Length of Tube) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  ത݊ = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants         
Independent of Temperature) 

   P   = ความดันในแมพิมพ 
P1 = ความดันปมไฮโดรลิกสูงสุดของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสงตําแหนงท่ี 1 

(Pressure1) 
P2 = ความดันปมไฮโดรลิกสูงสุดของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสงตําแหนงท่ี 2 

(Pressure2) 
  = ความเคน (Stress) 
Q  = อัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาจากการคงรูปยาง (Rate of Heat 

generated by Reaction of Vulcanization) 
R = รัศมีหนาตัดของทอ (Radius of the Tube Cross-Section) 
S  = อัตราเฉือน (Shear Rate) 
STL = มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเปนรายละเอียดของแบบจําลอง 

(Stereolithography) 
ti(T) = ชวงเวลาเร่ิมตน ขณะเกิดกระบวนการคงรูปยางท่ีอุณหภมิูสมํ่าเสมอ 

(Induction Time on the Temperature during Isothermal Vulcanization) 
ti = ชวงเวลาเร่ิมตน (Induction Time) 
t0 = คาคงท่ีของเวลาที่ใชวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 

Independent of Temperature) 
 = ชวงเวลาท่ีส้ินสุดของการคงรูป (Scorch Time) 

T0  =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 
T0  =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 

Independent of Temperature) 
 ชวงเวลาในรูปแบบของอินทิกรัล (Induction Time in Integral Term) = ̅ݐ
u = ความเร็วในแนวแกน x (Velocity Component in the X Axis) 
u = ความเร็วในแนวแกนทอ (Velocity in the Length Direction) 
തݑ  = ความเร็วเฉล่ีย (Average Velocity) 
v = ความเร็วในแนวแกน y (Velocity Component in the y Axis) 
  = ความหนดืจลนศาสตรของของเหลว (Dynamic Viscosity) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

V  = ความเร็วเฉล่ียของของเหลว (Viscosity Average) 
w = ความเร็วในแนวแกน z (Velocity Component in the z Axis) 
W = ความกวาง (Width) 
yi = ขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง (Sampling Data) 
ሶߛ  = อัตราเฉือน (Shear Rate) 
  = คาสัมประสิทธ์ิของความหนืด (Coefficient of Viscosity)  
 ความหนาแนน (Density) =  ߩ
 = ความหนดืจากการใหความรอน (Viscous Heating) 
 = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
ε = ความเครียด (Strain) 
μ = ความหนดืของของเหลว (Viscosity of Liquid) 
  = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
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การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใช 
ขึ้นรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเที่ยงตรงสูง 

 

The Development on Design and Manufacturing of the Multi-Cavity Transferred 
Moulds for Precision Rubber Products 

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันมีความตองการทั้งในประเทศและตางประเทศใชในผลิตภัณฑยางเพิ่มสูงมากข้ึน 
โดยอุตสาหกรรมหลักท่ีมีผลิตภัณฑยางเปนสวนประกอบ ไดแก อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรม
การแพทย อุตสาหกรรมอุปโภคและบริโภค อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมปองกันประเทศ และ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาสําหรับโครงการวิจัยนี้เปนแผนยาง
ปุมกดภายในกลองถายรูป เปนผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงท่ีรูปรางของช้ินงาน การออกแบบแมพิมพ
และการผลิตท่ีตองมีความเท่ียงตรงตามแบบผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามองคความรูในการออกแบบและ
ผลิตแมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเท่ียงตรงสูงนี้ยังมีอยูจํากัด  ซ่ึงในปจจุบันมักอาศัย
เพียงประสบการณและการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ทําใหแมพิมพท่ีผลิตไดยังขาดประสิทธิภาพ
สงผลใหเกิดการสูญเสียตนทุนมาก ทั้งในดานเวลาการทดสอบแมพิมพกอนผลิตที่มีการทดลอง
หลายคร้ัง รวมทั้งเสียตนทุนดานวัสดุเนื่องจากช้ินงานท่ีผลิตไดไมไดขนาดท่ีเท่ียงตรงตามแบบ ซ่ึง
เม่ือนําไปใสรวมกับอุปกรณอ่ืนท่ีอยูในกลองถายรูปจะไมสามารถประกอบรวมกันได  ซ่ึงในปจจุบัน
ไดมีเทคโนโลยีท่ีทันสมัย เชน การใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ/วิศวกรรม/ผลิต (Computer 
Aided Design/Engineering/Manufacturing, CAD/CAE/CAM) เขามาชวยในการออกแบบและผลิต
แมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและทําใหลดกระบวนการทดสอบแมพิมพกอน
ผลิตจริง รวมถึงเปนการสรางองคความรูในดานออกแบบและการผลิต อีกทั้งยังเพิ่มโอกาสของ
ผูประกอบการผลิตภัณฑยางในประเทศสามารถแขงขันไดในระดับนานประเทศตอไป 
 
 งานวิจัยในโครงการนี้จึงเปนการสรางองคความรูท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบพัฒนาและผลิต
แมพิมพแบบอัดสงที่มีความเท่ียงตรงสูง (Precision Transfered Mould) ของผลิตภัณฑช้ินสวนแผน
ปุมกดยางภายในกลองถายรูปท่ีทําดวยซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร เอ  จากการรวบรวมขอมูลพบวา
สําหรับผลิตภัณฑดังกลาวยังไมสามารถผลิตไดอยางมีคุณภาพภายในประเทศ เนื่องจากขาดความ
เท่ียงตรงของเทคโนโลยีเคร่ืองในการทํางานระดับไมโครเมตร (Micrometer) โดยการสรางแมพิมพท่ีมี
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ความเท่ียงตรงสูงนั้นจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองจักรท่ีมีความแมนยําสูง เชน เคร่ืองกัดเซาะโลหะดวย
กระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง (Micro Electrical Discharge Machining, Micro EDM) แสดง
ดังภาพท่ี 1  ซ่ึงสามารถขึ้นรูปช้ินงานในระดับความละเอียดระดับ ไมครอน 
 

 
 
ภาพท่ี 1  ตัวอยางเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง (Micro EDM)  
 
ท่ีมา: สถาบันไทย-เยอรมัน (2553) 
 
 โดยช้ินงานท่ีใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ได โดยไดรับความรวมมือจากบริษัท เอส เค 
โพลิเมอร จํากัด สถาบันไทย-เยอรมัน กระทรวงอุตสาหกรรม และศูนยเช่ียวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง 
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
โดยช้ินงานแสดงตามภาพที่ 2 ชิ้นงานมีความหนาสูงสุดประมาณ 0.30 มิลลิเมตร และหนาตํ่าสุด
ประมาณ 0.10 มิลลิเมตร กวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 47 มิลลิเมตร และมีคาพิกัดความเผ่ือ 0.03 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเคร่ืองจักรโดยท่ัวไปจะไมสามารถผลิตแมพิมพความเท่ียงตรงสูงนี้ได ทําใหนําเขาแมพิมพจาก
ตางประเทศและสูญเสียรายไดของประเทศเปนอยางมาก   
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ภาพท่ี 2  ตัวอยางขนาดระยะและผลิตภณัฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
 
ท่ีมา: บริษัท เอส เค โพลิเมอร จํากัด (2553) 
 
  

ผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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 จากหลักการและเหตุผลดังกลาว ทางคณะผูเสนอโครงการและบริษัทผูรวมโครงการนี้ 
มีความเห็นวาหากมีการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีเครื่องจักรเขามาชวยใน
การออกแบบแมพิมพ (Computer Aided Design, CAD) การวิเคราะหการจําลองการไหลของยาง 
(Computer Aided Engineering, CAE) และผลิตแมพิมพแบบอัดสงท่ีมีความเท่ียงตรงสูง (Computer 
Aided Manufaturing, CAM)  ซ่ึงจะสามารถทําใหผลิตช้ินงานท่ีมีความถูกตองของขนาด นอกจากน้ี
ยังเปนการสนับสนุนใหมีการสรางองคความรูในการออกแบบพัฒนาและผลิตแมพิมพแบบอัดสง
ตามหลักวิชาการและสามารถถายทอดและเผยแพรความรูในเร่ืองการพัฒนาแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรง
สูงและวิธีออกแบบสําหรับผลิตภัณฑยางในประเทศตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีความเที่ยงตรงสูง 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

 1. ศึกษาวจิัยพฤติกรรมและวเิคราะหการไหลของช้ินงานในแมพิมพโดยใชโปรแกรม
วิเคราะหทางวศิวกรรม รวมกับการทดสอบข้ึนรูปจริงดวยเคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง 
 
 2. ผลิตภัณฑท่ีเลือกมาเปนกรณีศึกษา คือ ชิ้นสวนยางภายในกลองถายรูป ทําจากยาง
ซิลิโคน (Silicone) ความแข็ง 70 ชอร เอ และผลิตแมพิมพอัดสงท่ีมีจํานวน 24 เบา  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. มีการพฒันากระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูงได และสามารถ
ถายทอดองคความรูไปยังผูประกอบการในภาคอุตสาหรรมท่ีเกี่ยวของ รวมถึงลดการนาํเขาแมพิมพ
จากตางประเทศ 
  
 2.  เปนการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑโดยไดผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงและมีคุณภาพสูง  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  สมบัติท่ัวไปของยาง 
  
 1.1  ประเภทของยาง 
 
  ยาง (Rubber) หรืออิลาสโตเมอร (Elastomer) เปนพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก     
มีสมบัติเดนโดยเฉพาะเร่ือง ความยืดหยุน (Elasticity) จัดเปนวัสดุท่ีมีความยืดหยุนหรือมีสภาพอิลาสติก 
(Elastic) สูงมาก คือ ความสามารถยืดออกเม่ือไดรับแรง และหดตัวกลับสูสภาพเดิมเม่ือเอาแรงออก 
สมบัติเดนอ่ืนๆ คือ มีความเหนียว (Toughness) และมีความทนทานตอการขัดสี (Abrasion Resistance) 
สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี มีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน เชน 
โลหะหรือส่ิงทอ จะทําใหความแข็งแรงของยางสูง สามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมไดหลากหลาย
ยิ่งข้ึน โดยท่ัวไปแลวยางแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยางสังเคราะห 
(Synthetic Rubber) 
 
  1.1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ไดมาจากตนยาง (Hevea Braziliensis) ท่ี
มีตนกําเนิดมาจากกลุมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีลักษณะขาวขน 
(Latex) น้ํายางขาวขน มีความหนาแนน  0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีความเปนกรด-ดางประมาณ 
6.50-7.00 ประกอบดวยน้ําประมาณ 70% อนุภาคยางหรือเนื้อยางแหง (Dry Rubber) 30% โดยน้ําหนัก 
แขวนลอยอยูในน้ําอนุภาคยางมีรูปรางกลม มีขนาด 0.05-5 ไมครอน ผิวของอนุภาคยางมีเยื้อหุมท่ี
ประกอบกวย โปรตีนและไขมันหุมอยูรอบนอกของเนื้อยางแหง 
 
   โครงสรางของยางธรรมชาติชื่อทางเคมี คือ Cis-1,4-Polyisoprene (C5H8) n  ดัง
แสดงในภาพท่ี 3 โดยท่ี n มีคาอยูในชวง 200,000-400,000 ซ่ึงจะเปนไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว จึง
ละลายไดในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกซีน ยางธรรมชาติ มีโครงสรางโมเลกุลแบบ 
อสัณฐาน (Amorphous) มีสายโซท่ีเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุน 
ไดดี มีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว ประมาณ 75 องศาเซลเซียส สามารถใชงานไดท่ี
อุณหภูมิต่ํามาก แตในบางสภาวะ โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบ ท่ีอุณหภูมิต่ํา
หรือเม่ือถูกยืด มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได ซ่ึงการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature 
Crystallization) จะทําใหยางแข็งมากข้ึน แตถาอุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะออนตัวและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความ
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ทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Resistance) และความตานทาน
ตอการขัดถู (Abrasion Resistance) สูงข้ึน ซ่ึงในโครงสรางของยาง 1 หนวยไอโซปรีน (Isoprene) 
จะมีพันธะคูและหมูเมทิลีนท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทําใหยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยา วัลคาไนซเซช่ัน 
(Vulcanization) กับกํามะถันไดงาย หรือยางธรรมชาติเกิดการเส่ือมสภาพเม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
หรือโอโซน (พรพรรณ, 2528) ดังแสดงในภาพท่ี 3   
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางโพลีไอโซปรีน  
 
ท่ีมา: พรพรรณ (2528) 
 
 1.1.2  ยางสังเคราะห (Synthetic Rubber, SR)  เปนยางสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมี 
รวมถึงยางเทียมท่ีมีลักษณะทางเคมีและสมบัติท่ีคลายคลึงกับยางธรรมชาติ  ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหมีการผลิต
ยางสังเคราะหออกมาในเชิงการคาเปนเพราะเกิดจากปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติท่ีจําเปนตอง
ใชในการผลิตยางธรรมชาติ รวมถึงความตองการยางท่ีมีคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน มีความ
ทนทานตอน้ํามัน เคมี และความรอนสูงๆ เปนตน การผลิตยางสังเคราะหสวนใหญแบงเปน 2 ข้ันตอน 
ข้ันแรกคือผลิตมอนอเมอร และข้ันตอมาคือการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงยางสังเคราะห  
แตละชนิดแตกตางกันท่ีชนิดของมอนอเมอร ถายางสังเคราะหท่ีประกอบดวยโมโนเมอร 1 ชนิด 
และมากกวา 1 ชนิด  ในท่ีนี้จะกลาวถึงยางซิลิโคนท่ีเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ 
 
  ยางซิลิโคน (Silicone Rubber, Q) ยางซิลิโคนเปนยางมีความทนทานตอแรงดึง 
ความตานทานตอการขัดถู และความตานทานตอแรงกระแทกตํ่ามาก สามารถทนตอน้ํามันปานกลาง 
แตไมทนตอกรด ดาง ไอน้ํามัน และนํ้ามันเช้ือเพลิง ดังนั้นการใชงานจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ี
ไมสามารถใชยางชนิดอื่นๆ ได เพราะมีราคาคอนขางสูง สวนใหญจะใชในการผลิตชิ้นสวนของ
ยานอวกาศ เคร่ืองบิน รถยนต และใชงานทางดานการแพทยและเภสัชกรรม รวมไปถึงผลิตภัณฑ
ยางท่ีตองสัมผัสกับอาหาร ภาพโครงสรางทางเคมี (พงษธร, 2547) ดังแสดงภาพท่ี 4  
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ภาพท่ี 4  โครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 
 
ท่ีมา: พงษธร (2547) 
 
 แกนสายโซหลัก (Main Chain) ของยางซิลิโคนไมไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนเหมือน
ยางชนิดอ่ืนๆ แตจะประกอบดวย อะตอมของซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ยางซิลิโคนมีหลาย
เกรดแตเกรดท่ีใชกันมากท่ีสุดจะเปนโพลิเมอรของ Dimethyl Siloxane ยางซิลิโคนเปนยางท่ีมีแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลตํ่า สวนใหญจึงไมอยูในรูปของแข็ง แตจะอยูในรูปของเหลวท่ีมีความหนืด 
สูงมาก และคาความหนืดก็ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย ยางซิลิโคนจะมีสมบัติ
ความยืดหยุนดีจําเปนตองทําให คงรูปโดยกระบวนการวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด เนื่องจากความ
แข็งแรงของพันธะระหวาง Si-O สูงกวา C-C และไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล ยางซิลิโคนจึงทนตอ 
สภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความรอนไดดีกวายางท่ีเปนพวกไฮโดรคารบอน ยางชนิดนี้จึง
เปนยางชนิดพิเศษท่ีสามารถ ใชงานไดในท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ (และตํ่ามากๆ) อยางไรก็ตามยางซิลิโคน  
มีคาความทนตอแรงดึง (Tensile Strength) ความตานทานตอ การขัดถู (Abrasion Resistance) และ
ความทนตอแรงกระแทก (Impact Resistance) ต่ํามาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารเสริมแรง เชน ซิลิกา
เขาชวย ยางซิลิโคนมีความเปนฉนวนท่ีดีมาก มีอัตราการซึมผานของกาซและของเหลวสูง (ประมาณ 
100 เทาของยางบิวไทล) แตวายางชนิดนี้ไมทนตอกรดและดาง สารเคมีจําพวกเอสเทอรคีโตนและ
อีเทอร การใชงานของยางซิลิโคนจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชยางชนิดอ่ืนๆ ได เพราะ
ยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก  
 
 สมบัติเชิงกลยางซิลิโคนมีคาความทนทานตอแรงดึงความสามารถตานทานตอการขัดถู และ
ความตานทานตอแรงกระแทกต่ํามาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารตัวเดิมสริมแรงเชนซิลิกาเขาชวย    
แตท่ีอุณหภูมิสูงๆ เชน ท่ี 150 องศาเซลเซียส (°C) สมบัติเชิงกลของยางจะเปล่ียนไปเพียงเล็กนอย 
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ทําใหยางซิลิโคนมีสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิดังกลาวสูงกวายางชนิดอ่ืนๆ โดยท่ัวไปยางซิลิโคนท่ีคงรูป
แลวสวนใหญจะมีคาความแข็งอยูในชวง 30 ถึง 80 ชอร เอ แตยางซิลิโคนท่ีมีสมบัติเชิงกลดีๆ นั้น
สวนใหญจะมีคาความแข็งประมาณ 50 ถึง 60 ชอร เอ 
  
  สมบัติทางพ้ืนผิว ยางซิลิโคนมีสมบัติพิเศษอีกอยางคือมีพื้นผิวท่ีล่ืน (Surface Release 
Property) และไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ยางชนิดนี้จึงไมเกาะติดกับพื้นผิวท่ีเหนียวรวมถึงน้ําแข็ง 
ดังนั้นจึงนิยมใชยางซิลิโคนเปนสารท่ีปองกันการเกาะติดกันของวัสดุบางประเภทหรือใชทําผลิตภณัฑ
ยางที่ใชในตูเย็น อยางไรก็ตามยางซิลิโคนสามารถเกาะติดกับแกวได (ถาเวลาที่ยางสัมผัสกับแกวนาน 
เพียงพอ) เนื่องจากยางซิลิโคนและแกวมีโครงสรางทางเคมีท่ีคลายคลึงกัน 
  
  การใชงานของยางซิลิโคนจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชยางชนิดอ่ืนๆ ได 
เพราะยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก สวนใหญจะใชในการผลิตช้ินสวนของยานอวกาศ เคร่ืองบิน และ
รถยนต ใชทําฉนวนหุมสายเคเบ้ิล ยางโอริง แปนกดของโทรศัพท รวมถึงผลิตภัณฑยางท่ีตองสัมผัส
กับอาหาร เพราะยางซิลิโคนไมมีกล่ิน ไมมีรสชาติ และไมเปนพิษ  
 
 1.2  การผสมเคมียาง เปนยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงานเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ําและ
มีลักษณะทางกายภาพท่ีไมเสถียรโดยสมบัติตางๆ จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยาง
มาก คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเยิ้มเม่ือรอน แตจะแข็งเปราะท่ีอุณหภูมิต่ํา เหตุนี้การใชประโยชน
จากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
หลังจากการผสมเคมียาง ยางผสมที่ไดจะเรียกวา ยางคอมพาวด (Rubber Compound) ยางคอมพาวดนี้
จะถูกนําไปข้ึนรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคง
รูปยางหรือกระบวนการวัลคาไนซเซช่ัน (Vulcanization) ยางท่ีผานกระบวนการดังกลาวแลวจะ
เรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปท่ีไดนี้จะเสถียร ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
มากนักและสมบัติเชิงกลดีข้ึน สารเคมีท่ีใสเพิ่มเขาไปจะมีคุณสมบัติดังนี้  
 
 1.2.1 ผงกํามะถัน ผสมลงในเนื้อยางดิบ เพื่อใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน ถาผสมกํามะถัน
ลงไปในเน้ือยางประมาณ 3-20 เปอรเซ็นต จะไดยางออนท่ียืดหยุนตัวไดดี เรียกวา ยางออน ถาผสม
กํามะถันลงไปในเนื้อยาง 30-50 เปอรเซ็นต จะไดยางท่ีมีเนื้อแข็ง เรียกวา ยางแข็ง 
 
 1.2.2  สารเคมีท่ีทําใหเกิดฟอง เม่ือผสมลงในยางดิบขณะผานขบวนการอบรอน จะได
ยางท่ีมีรูพรุน ยืดหยุนตัวได ประเภทฟองน้ํา 
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 1.2.3   ผงคารบอน ผสมลงไปเพื่อตองการใหยางท่ีไดมีสีดํา  
 
 1.2.4   ผงอลูมิเนียมซิลิเกต ผสมลงไปเพ่ือใหยางสําเร็จรูปท่ีไดมีสีขาวกระบวนการ
การอบรอนโดยท่ัวไปการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางนั้น สามารถแบงไดเปน 3 วิธี คือ แบบอัด (Compression 
Moulding) แบบกึ่งอัด (Trabsferred Moulding) และแบบฉีด (Injection Moulding) ถานํายางดิบท่ีได
จากยางธรรมชาติไปใชงานโดยตรง คุณภาพจะไมดีพอเมื่อถูกความรอนจะออนตัว และท้ิงไวใน
อากาศนานๆ จะแข็งกรอบ ดังนั้นจึงตองนําเอายางดิบไปผานกระบวนการอบรอนเสียกอนยางดิบ  
ท่ีจะนําไปใชงานไดนั้น จะตองผานกระบวนการอบรอน ในอุณหภูมิประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส 
เพื่อเพิ่มความทนทานในการใชงาน ดังแสดงภาพท่ี 5 แสดงกระบวนการผลิตช้ินงานยาง (พงษธร, 
2547) 
 

      
      
ภาพท่ี 5  กระบวนการผลิตช้ินงานยาง 
 
 1.3  การเก็บรักษายาง การเก็บรักษายางธรรมชาติ และยางสังเคราะห ใหคงสภาพเดิมอยู
ไดนานนั้น มีวิธีการเก็บรักษาดังนี้ 
 
  1.3.1  ควรเก็บไวใหหางจากนํ้ามันแร เชน น้ํามันกาด น้ํามันเบนซิน เพราะจะทําให
ยางบวม หรือพองตัว (ยกเวนยางสังเคราะหบางชนิด) 
 
  1.3.2  ควรเก็บไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิปกติ (20-25 องศาเซลเซียส) มีอากาศถายเทไดดี 
ไมเก็บไวในท่ีมีอากาศรอนจัด  เพราะจะทําใหยางยืดและเปอยยุยงาย (ยกเวนยางสังเคราะหบางชนิด) 
 

ยางคอมพาวด แปรรูป วัลคาไนส ตกแตง ผลิตภณัฑ 

ยาง สารเคมี 
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  1.3.3  ควรคลุกผิวยางดวยแปง เชน แปงมัน เม่ือตองการเก็บไวนาน การคลุกผิวยาง
ดวยแปงนั้น เพื่อปองกันออกซิเจนในอากาศ เขาไปทําปฏิกริยากับยางเพราะจะทําใหยางแข็งตัวและ
แตกลายงาเส่ือมคุณภาพ 
 
  1.3.4 ควรเก็บยางไมใหกระทบกับสารทองแดง และสารแมงกานีส ซ่ึงจะทําใหยาง
เกิดการแข็งตัว เส่ือมคุณภาพ 
 
  1.3.5  ควรเก็บยางไวใหหางจากเปลวไฟ เพราะยางเปนเช้ือเพลิงท่ีดีและติดไฟไดงาย  
 
 1.4  สมบัติเชิงฟสิกสและรีโอโลยีของยาง เปนความหนืดและคุณลักษณะเฉพาะของของไหล 
มีรายละเอียดดังนี้ 
 
   1.4.1  ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของของไหล 
เม่ือมีแรงมากระทํา (ของไหล หมายถึง สสารท่ีสามารถไหลได เชน กาซ และของเหลว) ของไหล  
ท่ีมีความหนืดสูง จะมีคาความตานทานการไหลสูง ของไหลท่ีมีความหนืดตํ่า จะมีคาความตานทาน
ตอการไหลตํ่า ของไหลธรรมดาสามารถท่ีจะแสดงคาความหนืดสัมบูรณได แตในขณะท่ีของไหล 
ท่ีมีสวนผสมของสารหลายตัวจะมีลักษณะการไหลที่ซับซอน และไมสามารถแสดงคาความหนืดคา
เดียวได 
 
   การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล 
เม่ือมีแรงมากระทํา (F) ในแนวขนานกับพื้นผิว เรียกแรงตานท่ีเกิดข้ึนนี้วา แรงเฉือน (Shear Force) 
เม่ือพิจารณาถึงกอนของไหลซ่ึงประกอบดวยแผนโมเลกุลท่ีขนานกัน ดังแสดงในภาพท่ี 6 ช้ันท่ีอยู
ลางสุดของของไหล จะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของไหล ไดรับแรงกระทําใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
คงท่ี แผนดานลางถัดลงไปจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหล
ช้ันลางสุดท่ีไมเคล่ือนท่ี ความแตกตางของความเร็ว (dv) ระหวางของไหลสองแผนกับระยะทางท่ี
เปล่ียนไป (dx) ก็คือ อัตราเฉือน (Shear Rate) ท่ีอยูในเทอมของ Velocity Gradient (dv/dx, S) 
คาแรงตอหนวยพื้นท่ี (F/A) ท่ีทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี (Shear Stress, F´) 
ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนท่ีสูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม ดังนั้นอัตราเฉือน
จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ แรงเฉือน ดังสมการท่ี (1) 
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                                                            







dx

dv
     

A

F                (1) 

 
    คือ สัมประสิทธ์ิของความ (Coefficient of Viscosity) หรือเรียกวา ความหนืด ตามหลักของ 
เซอรไอแซกนวิตัน (Isaac Newton) หนวยของความหนดื dyne.sec.cm-2 หรือ gram.cm-1.sec-1 เรียก
เปน poise โดย 1 poise คือ แรงท่ีใชทําใหของเหลวท่ีมีพืน้ท่ีหนาตัด 1 เซ็นติเมตร หนา 1 เซ็นติเมตร 
เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise = 100 centipoise) ความหนืดสามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรได ดังสมการท่ี (2)  
 

                                                             
S

F
    


                         (2) 

 
 เม่ือ F  คือ แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี มหีนวยเปน dynes/cm2.s หรือ Pascal (Pa) 
      S   คือ อัตราเฉือน มีหนวยเปน sec-1 
              

 
 
ภาพท่ี 6  การเกิด Velocity Gradient เม่ือมีแรงมากระทําในแนวขนานกับพื้นผิวของของไหล 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
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  1.4.2  ลักษณะการไหลของของไหล โดยท่ัวไปแบงได 2 แบบ คือ แบบนวิโตเนยีน
และแบบไมเปนนิวโตเนียน โดยแบบไมเปนนิวโตเนียนแบงเปน 4 แบบ ดังแสดงในภาพท่ี 7  
 
   1) ของไหลแบบนิวโตเนยีน (Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของ
ของไหลทีเปนไปตามการสันนิษฐานของ นิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหนึง่ๆ ของไหลจะมีคาความหนืด 
(η0) เปนคาคงท่ีไมเปล่ียนแปลงข้ึนกับอัตราเฉือน หรือความเร็วในการกวน ไมวาจะกวนเร็วหรือ
กวนชา ตวัอยางเชน น้ํา น้ํามัน น้ําเช่ือม น้าํผลไม น้ําผ้ึง นม กาแฟ กลีเซอรีน แอลกอฮอล เปนตน 
 
   2) ของไหลแบบไมเปนนวิโตเนียน (Non-newtonian Fluid) เปนลักษณะ 
การไหลของของไหลทีไมเปนไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมี
คาความหนืด (η0) เปนคาไมคงท่ี การเปล่ียนแปลงข้ึนกับอัตราเฉือน หรือความเร็วในการกวน 
ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปน 4 แบบ 
 
    2.1)  ของเหลวซิวโด (Pseudoplastic Liquid) ของไหลท่ีมีคาความหนืด 
(η0) ลดลง เม่ือเพิ่มอัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว ยิ่งไหลงาย พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน Shear 
Thinning ตัวอยางเชน น้ําผลไมเขมขน กาวนํ้าใส สารชวยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรท่ีได
จากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอรสังเคราะห เปนตน 
 2.2) ของเหลวดิลาตัม (Dilatant Liquid) ของไหลท่ีมีคาความหนืด (η0) 
เพิ่มข้ึน เม่ือเพิม่อัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว ยิง่หนืด พฤตกิรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน Shear Thickening 
ตัวอยางเชน น้าํดินขน น้ําแปง เปนตน 
 
 2.3) ของเหลวบิงแฮมพลาสติก (Bingham Plastic) ของเหลวท่ีเม่ือมีแรง
มากระทําสูงพอจึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบนิวโตเนียน ตัวอยางเชน ยาสีฟน น้ําสลิปของเซรามิก 
นมชอกโกแลต เปนตน 
 
 2.4) ของเหลวพลาสติก (Plastic Lerschel-Buckley) ของเหลวท่ีเม่ือมีแรง
กระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุดคราก (Yield Stress) ถึงจะเร่ิมไหลได และจะไหลแบบ
ซิวโดพลาสติก หรือตามโมเดลของ Herschel-Buckley ตัวอยางเชน ไขมัน น้ํามันหลอล่ืน ยาสีฟน 
ลิปสติก ยางผสมผงถาน พลาสติกบางชนิด เปนตน 
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ภาพท่ี 7  กราฟแสดงลักษณะการไหลของของเหลว 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
 
 เนื่องจากความหนืดเปนลักษณะเฉพาะตัวของของไหลแตละชนิด การวัดคาความหนืดจึงเปน
การหาลักษณะเฉพาะของของไหล ลักษณะการไหลจะเปนการตอบสนองคุณสมบัติตางๆ ของของไหล 
เชน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโครงสรางโมเลกุล ซ่ึงจากความสัมพันธนี้ สามารถนําไป 
ใชประโยชนไดในขบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับของเหลว เชน สาเหตุของการเกิด
ปฏิกริยาทางเคมีในขบวนการผลิต การสังเคราะหพอลิเมอร การขึ้นรูปพอลิเมอร การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑระหวางกระบวนการผลิต และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ นอกจากน้ันยังใช
ประโยชนไดกับการเตรียมวัตถุดิบท่ีเปนของเหลวเพ่ือใชในกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพ 
ของยางไดอีกดวย 
 
 1.4.3  ชนิดของการไหล สามารถแบงออกไดเปน 4 แบบ คือ แบบท่ีหนึ่ง เปนการไหล
ในหนึ่งมิติ สองมิติ และสามมิติ (One Two and Three Gimensional Flows) แบบที่สอง เปนการไหล
แบบหนืด และไมหนืด (Viscous and Inviscous Flows) แบบท่ีสาม เปนการไหลแบบราบเรียบ และ
ปนปวน (Laminar and Turbulent Flows) และแบบท่ีส่ี เปนการไหลแบบอัดไมได และอัดได 
Incompressible and Compressible Flows)  
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  การไหลแบบแรกเปนการไหลตามแกนท่ีกําหนด โดยแกนการไหลจะประกอบดวย 
แนวแกน x แกน y และแกน z ดังนั้น การไหลแบบหนึ่ง สอง และสามมิติ จึงเปนการไหลตาม
แนวแกนดังกลาวตามมิติการไหล รูปแบบการไหลท่ีงายท่ีสุดเปนการไหลหนึ่งมิติ ตัวอยางของการไหล
แบบนี้ไดแกการไหลแบบราบเรียบในทอตรง 
 
  การไหลแบบท่ีสอง เปนการไหลแบบหนืด และไมหนืด การไหลท่ีความหนืด
มีผลและไมมีผลตอการไหลของของไหล การไหลแบบท่ีสาม การไหลแบบราบเรียบ และปนปวน 
เปนการไหลที่อนุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีตามกันไปเปนแผน หรือชั้นท่ีราบ อนุภาคของของไหล
มีหรือไมมีการผสมกัน และการไหลแบบท่ีส่ี การไหลแบบอัดไมได และอัดไดเปนการไหลท่ีของ
ไหลมีการยุบตัวหรือไม ขณะท่ีของไหลเคล่ือนท่ี 
 
  ของไหลสามารถไหลผานทอ หรือทางน้ําไหล ในสองเสนทางซ่ึงแตกตางกัน 
ท่ีอัตราการไหลตํ่า ความดันของของไหลตกลงเม่ือของไหลไหลผานไปไกลข้ึน ท่ีอัตราการไหลสูง 
ความดันของของไหลเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ความแตกตางระหวางการไหลของของไหลทั้งสองแบบ
ไดรับการนําเสนอดวยการทดลองของ ออสบอรน เรยโนลด (Osborne Reynolds) ในป ค.ศ. 1883 
ซ่ึงไดรายงานการศึกษาชนิดของการไหลของของไหล ผานทอโปรงใสท่ีวางในแนวราบที่บรรจุน้ํา 
ดังแสดงในภาพท่ี 8(a) เม่ือเร่ิมปลอยน้ําจากภาชนะท่ีบรรจุใหไหลผานทอแกวและควบคุมการไหล
ของน้ําดวยวาลวท่ีดานปลายทอโปรงใส ขณะปลอยน้ําไหลผานทอโปรงใส ทําการฉีดน้ําสีท่ีมีความ
ถวงจําเพาะเทากับน้ําเขาไปท่ีบริเวณกลางทอ เรยโนลด พบวา เม่ือเปดวาลวใหน้ําไหลท่ีอัตราการไหล
ต่ํา ทําใหเห็นน้ําสีไหลเปนเสนตรงตามแนวทางการไหลของนํ้าเปนเสนขนานกับทอโดยไมมีการ
กระจายออกนอกแนวทิศทางการไหลดานขาง จนไหลออกไปจากทอ พฤติกรรมของแถบน้ําสีเห็น
เดนชัดวา น้ําไหลเปนแนวเสนตรงขนานตามทิศทางการวางตัวของทอแกว และเรียกการไหลแบบน้ี
วา การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 
 
 เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของนํ้าข้ึนโดยการเปดวาลวเพิ่มข้ึน น้ําสีเร่ิมไหลไมเปน
แนวตรง ขนานตามทิศทางการวางตัวของทอแกว น้ําสีไหลงอไปมาเรยโนลดเรียกการไหลแบบน้ีวา 
การไหลแบบเปล่ียนแปลง (Transition Flow) เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของน้ําข้ึนอีกจนน้ํามีความเร็ว
ถึงจุดจุดหนึ่งท่ีเรียกวา ความเร็ววิกฤติ (Critical Velocity) ท่ีความเร็วนี้ น้ําสีเร่ิมไหลไมเปนแนวตรง 
น้ําสีเร่ิมกระจายตัว เร่ิมมีการไหลแปรปรวนเกิดข้ึน น้ําสีกระจายตัวออกไปท่ีดานขางทอแกวมาก
ยิ่งข้ึนเรยโนลดเรียกการไหลแบบนี้วา การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) การทดลองของเรย
โนลดแสดงการไหลทั้งสามแบบ ดังแสดงในภาพท่ี 8(b) 
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ภาพท่ี 8  การทดลองของเรยโนลด 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
 
 เรยโนลดไดศึกษาสภาวะท่ีของเหลว ไหลแบบราบเรียบ เปล่ียนรูปแบบไปเปนแบบปนปวน 
พบวา ความเร็ววิกฤติท่ีเปนการไหลแบบราบเรียบข้ึนอยูกับปริมาณ 4 ชนิด คือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ ความหนืด ความหนาแนน และความเร็วเชิงเสนเฉล่ียของของเหลว นอกจากนี้เรยโนลด
พบวา ตัวประกอบท้ังส่ี สามารถรวมกันเปนคาคาหนึ่ง และเปล่ียนไปตามชนิดของการไหล คาท่ีได
แสดงรูปแบบการไหล เรียกวา เลขเรยโนลด (Reynolds Number, Re) โดยมีความสัมพันธตาม
สมการ (3) ดังนี้ 
 

                                                                 
VD

    e R
            (3) 

 

 ความหนดืของของเหลวหาไดจากสมการ (4) 
 
                                                                                       (4) 
 
 ดังนั้น เม่ือแทนคาสมการท่ี (4) ลงในสมการท่ี (3) จะได สมการท่ี (5) 
 

                                                                  

VD

    e R           (5) 
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 กําหนดให  D   คือ  เสนผานศูนยกลางทอ 
  V    คือ  ความเร็วเฉล่ียของของเหลว 
              μ     คือ  ความหนดืของของเหลว 
                คือ  ความหนาแนนของของเหลว 
                    คือ  ความหนดืจลนศาสตรของของเหลว 
 
 ซ่ึงคา  Re0      อาจเปน 10, 1000, 100000... 
  Re > Re0  เกิดการไหลปนปวน 
  Re < Re0  เกิดการไหลลามินาร 
  Re0 = 2000  สําหรับพอลิเมอร 
 
 โดยท่ัวไปแลวพอลิเมอรจะมีความหนืดสูงมากมีคาประมาณ 102-103 และจากคาเลข
เรยโนลดของพอลิเมอรมีคาสูง เม่ือพิจารณาตามสมการที่ (3) จะเห็นไดวาการเกิดการไหลปนปวน
ในการไหลของพอลิเมอรนั้นผลคูณของ V  กับ D ตองมีคาสูงมาก เพราะพอลิเมอรมีความหนืดสูง
มาก ในเง่ือนไขนี้จะพบวาในกระบวนการผลิตภัณฑพอลิเมอรนั้น จะไมอยูในขอบเขตของการไหล
ปนปวนเลย ขอบเขตท่ัวไปของการไหลของพอลิเมอรจึงเปนการไหลแบบลามินาร 
 
 3.4   สมบัติแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน วัสดุพอลิเมอรมีสมบัติเชิงวิสโคอิลาสติก คือ
มันจะแสดงสมบัติผสมระหวางสมบัติการยืดหยุนและการไหลหนืด พอลิเมอรจะแสดงสมบัติการ
ยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elasticity) ในขอบเขตท่ีมีความเครียดตํ่าๆ (Small Strains) แตเม่ือมี
ความเครียดเพ่ิมข้ีนเกินคาจํากัดหนึ่งความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดจะหมดไป  
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดท่ีเปนฟงกชันของอัตราการผิดรูป (Rate of Deformation)
จะแสดงสมบัติการไมยืดหยุนเชิงเสน (Non-Linear Clasticity)  ดังแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงแสดงความ 
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุพอลิเมอร 
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ภาพท่ี 9  สมบัติการยืดหยุนเชิงเสนและการยืดหยุนไมเชิงเสนของวัสด ุ  
 
ท่ีมา: มนัส (2538) 
 
2.  หลักการออกแบบผลิตภัณฑ 
 
 ข้ันตอนการดําเนินงานการออกแบบอยางเปนระบบจะชวยใหผูออกแบบผลิตภัณฑใหม ใช
เปนเคร่ืองมือในการดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑทําใหไดแบบแปลน 2 มิติ (Drawing) ในทาง
วิศวกรรมจะเรียกแบบแปลนของผลิตภัณฑวา แบบ และเรียกภาพวาดเบ้ืองตน (Sketches) วา แบบราง 
แบบและแบบรางถูกใชเพื่อการส่ือสารในการดําเนินงานการออกแบบ ตั้งแตข้ันตอนความคิดเร่ิมตน
ในการออกแบบ ตลอดไปจนถึงเสร็จส้ินกระบวนการออกแบบ การดําเนินงานการออกแบบในสมัย 
กอนเร่ิมจากข้ันตอนการรางรายละเอียดท่ีตองการอยางคราวๆ หลังจากนั้นก็เปนข้ันตอนการวิเคราะห 
ข้ันตอนพัฒนา และตัดสินใจในสวนของรายละเอียดเพื่อนําไปเขียนแบบเม่ือปฏิบัติงานตามข้ันตอน
การออกแบบ คือ ขอมูลเพื่อเช่ือมโยงไปสูเร่ืองของเงินทุน และข้ันตอนของการปฎิบัติงาน 
 
 การออกแบบผลิตภัณฑยาง เปนการใชความคิดสรางผลิตภัณฑยาง ซ่ึงหลักการทํางานท่ีได
ออกแบบมานั้นตองสามารถตอบสนองกับความตองการของผูใช ราคาของผลิตภัณฑท่ีเหมาะสม 
วิธีการทํางานตองใหผูใชสามารถเขาใจถึงหลักการทํางานของผลิตภัณฑ (วริทธ์ิ, 2525) จากนั้น
ตรวจสอบหาขอผิดพลาด ลําดับตอมานําขอผิดพลาดไปเขียนเปนแบบออกมาเปนตนแบบในการผลิต
ผลิตภัณฑยางออกสูตลาด สามารถดูข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑยางดังภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10  ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑยาง 
 



20 
 

3.  วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง  
 
 วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางมีดังนี ้
 
 3.1 การอัดข้ึนรูป (Compression Moulding) นั้นเปนกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมี
รูปรางไมซับซอนมาก และแมพิมพมีราคาไมสูง โดยขนาดของแมพิมพจะข้ึนกับช้ินงานซ่ึงมีตั้งแต
ขนาดประมาณ 10 กรัม จนถึง 10 กิโลกรัม เคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับอัดข้ึนรูปเปนเคร่ืองจักรท่ีอัดดวย
ระบบไฮดรอลิกสท่ัวไป ตัวอยางแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพท่ี 11  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2011) 
 
 ข้ันตอนการข้ึนรูปนั้นเร่ิมจากนําช้ินงานท่ียังไมสุกใสเขาไปในเบาของแมพิมพ จากนั้นทํา
การปดแมพิมพท่ีใสเขาไปในเคร่ืองอัด เคร่ืองอัดจะใชแรงดันกดปดแมพิมพจนสนิท โดยกอนจะกด
ปดแมพิมพจะมีการกด-คลาย (Bumping) กอนเพื่อไลอากาศออกใหเน้ือยางไหลไดเต็มเบา หลังจาก
ไดรับความรอนจากเครื่องอัดและใชเวลาระยะหนึ่งจนยางสุกแลว แมพิมพจะถูกเปดออกและ
ผูปฏิบัติงานสามารถหยิบช้ินงานออกจากแมพิมพ จากน้ันแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดข้ึนรูป
ในรอบตอไป ดังแสดงข้ันตอนในตารางท่ี 1 และภาพตัวอยางแมพิมพ ดังแสดงภาพท่ี 12 
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ตารางท่ี 1  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวธีิการอัดข้ึนรูป  
 

ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียด 
 ขั้นตอนท่ี 1 นาํยางที่ตัดไดน้าํหนัก วางลงในเบาดานลางของ

แมพิมพอัด 
 

 ขั้นตอนท่ี 2 แมพิมพประกบเขาดวยกันโดยใชแรงดันจาก
กระบอกไฮโดรลิก   ของเคร่ืองอัดยาง อัดยางคางไวที่อุณหภูมิ 
เวลาและแรงดันที่เหมาะสมในการข้ึนรูป 

 ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือแมพิมพเปดออกยางจะสุกตัวและมีลักษณะเปน
ของแข็งมีรูปลางตามพิมพโดยรอบชิ้นงานจะมีครีบยางท่ีเกิดจาก
ยางลนออกจากเบาของแมพมิพ 

 

 
 

ภาพท่ี 12  ตวัอยางแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
 ข้ันตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากนําช้ินยางท่ียังไมสุกใสลงไปในเบา (Cavity) ของแมพิมพ จากนั้น
ทําการปดแมพิมพที่ใสเขาไปในเคร่ืองอัด โดยใชแรงดันกดปดแมพิมพจนสนิท กอนจะกดปดแมพิมพ
จะมีการกด-คลาย กอนเพื่อไลอากาศออกใหเนื้อยางไหลไดเต็มเบา หรืออาจไลอากาศออกจากแมพิมพ
โดยใชระบบสุญญากาศที่ติดตั้งในแมพิมพหรือที่เครื่องอัดยางก็ได หลังจากไดรับความรอนจาก
เคร่ืองอัดและใชเวลาระยะหนึ่งจนยางสุก แมพิมพจะถูกเปดออกและผูปฏิบัติงานสามารถหยิบช้ินงาน
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ออกจากแมพิมพ และทําความสะอาดแมพิมพ จากนั้นแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดข้ึนรูปในรอบ
ตอไป (Wheelans, 1974) ตัวอยางเคร่ืองอัดยางข้ึนรูปยาง แสดงตามภาพท่ี 13 

 

 
 
ภาพท่ี 13  ตวัอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
ตารางท่ี 2  ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัด 
 

ขอดี ขอจํากัด 
1.  ราคาถูก 
2.  ออกแบบงายสําหรับช้ินงานท่ีไมซับซอน 
3.  มีชองอัดยางมากเม่ือกวาแมพิมพแบบกึ่งฉีด 
4.  มียางเสียนอยกวา  
5.  วางชิ้นสวนโลหะท่ีจะประกอบไดงาย  

1. ชิ้นงานไมไดขนาดตามที่ตองการ  
2.  แมพิมพมีน้ําหนักมาก  
3.  ใชเวลานานในการเปล่ียนยางเขา-ออก 
 แตละคร้ัง  
4.  ไมเหมาะสมกบัช้ินงานท่ีมีความซับซอน
 และบาง 

 
ท่ีมา: พงษธร (2547) 
 
 3.2  การขึ้นรูปแบบอัดสง (Trabsferred Moulding) นั้นช้ินงานท่ีไดจะมีความแมนยํา
มากกวาแบบอัด และสามารถควบคุมรอบเวลาผลิตไดดีกวา หลักการที่สําคัญของการข้ึนรูปแบบอัดสง
นั้นคือ จะมีชองวางสําหรับใสยาง 1 ชอง โดยชองดังกลาวนี้จะเช่ือมตอกับเบาดวยทางวิ่ง ซ่ึงมีท้ังเบาเดียว
หรือหลายเบาก็ได เม่ือใสยางท่ียังไมสุกลงไปในชองใสยาง สวนอัด (Plunger) ก็จะอัดเนื้อยางผาน
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ทางวิ่งเขาไปสูเบา หลังจากน้ันก็จะใหความรอนจนยางสุก นําช้ินงานออกจากเบาโดยผูปฏิบัติงาน 
ตัวอยางแมพิมพข้ึนรูปแบบอัดสง และการข้ึนรูปแบบอัดสง แสดงในภาพท่ี 14-16 

 

 
 
ภาพท่ี 14  การข้ึนรูปยางดวยวิธีการอัดสง   
 
ท่ีมา: Ciesielski (1999) 

 

 
 
ภาพท่ี 15  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดสง  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2011) 
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 รายละเอียดขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัดสง ดังแสดงตามตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัดสง 
 

ขอดี ขอจํากัด 
1. คุณสมบัติเนื้อยางจะผสมผสานดีกวา     
 การข้ึนรูป โดยการอัดข้ึนรูป 
2. เวลาท่ีใชข้ึนไมเกิดรอยของเนื้อยาง  
3. ควบคุมความหนา บาง ของครีบยาง       
 ไดงายกวา 

1.  สูญเสียน้ําหนกัยางไปกับยางในเบาอัด 
2.  เวลาท่ีใชข้ึนรูปตอรอบมากกวาการข้ึนรูป
 โดยการฉีดข้ึนรูป  
3.  คุณสมบัติในการยืด-หยุนตัวตํ่ากวา      
 การข้ึนรูป โดยการฉีดข้ึนรูป 

 
 รายละเอียดข้ันตอนการทํางานการข้ึนรูปของแมพิมพแบบอัดสง ดังแสดงตามตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยการข้ึนรูปแบบอัดสง  
 
ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียดการทํางาน 

 ขั้นตอนท่ี 1  นํายางที่ตัดไดน้ําหนกั อัดวางลงบนสวนของแมพิมพ       
ที่เรียกวา ชุดอัดสง (Pot)  ซ่ึงอยูดานบนสุดของแมพิมพ จะลงมาประกบ
กับสวนของเบาวางยางเพื่อดนัยางผานรูเล็กๆ เรียกวารูฉีดลงในเบาของ
แมพิมพ 

 ขั้นตอนท่ี 2  แมพิมพประกบเขาดวยกันโดยใชแรงดันจากกระบอก
ไฮโดรลิกของเคร่ืองอัดยาง โดยยางจะไหล ผานรูเล็กๆ  เพื่อไหลเขาสู
เบาในแมพิมพ แมพิมพจะประกบกนัสนิทและอัดยางคางไวที่อุณหภูมิ 
เวลาและแรงดันที่เหมาะสมในการข้ึนรูป 

 ขั้นตอนท่ี 3  เมื่อแมพิมพเปดออกยางจะสุกตัวและมีลักษณะเปนของแข็ง
มีรูปลางตามพิมพ สวนของ ลูกสูบจะถูกยกข้ึนพรอมกับนําสวนของ   
แผนยาง (Trabsferred Pad) ออกจากเบาในชุดอัดสง 

 

ขั้นตอนท่ี 4  เปดพิมพสวนของเบาช้ินงานเพ่ือนําช้ินงานออกจาก
แมพิมพ 
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ภาพท่ี 16  ตวัอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดสง 
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
 3.3 การข้ึนรูปดวยการฉีด (Injection Moulding) นั้นเปนการฉีดเนื้อยางจากกระบอกฉีด 
(Injection Barrel) ดวยกระบอกสูบ (Ram) หรือสกรู (Screw) ท่ีอยูภายใน เนื้อยางจะถูกฉีดผาน
หัวฉีด (Nozzle) ซ่ึงเปนสวนปลายสุดเขาสูรูฉีดของแมพิมพ โดยรูฉีดนี้จะเช่ือมตอกับทางวิ่ง และรู
เขากอนเขาโพรงแมพิมพตอไป โดยที่แมพิมพจะมีตัวทําความรอนท่ีมีลักษณะเปนแทง (Heater 
Rod) ติดอยูเพื่อทําใหยางเกิดกระบวนการวัลคาไนซ หลังจากยางสุกแลวแมพิมพจะเปดออกเพื่อปลด
ช้ินงานโดยสามารถนําชิ ้นงานออกมาดวยผูปฏิบัติงาน หรือใชแขนหุ นยนตหยิบออกแบบ
อัตโนมัติก็ได ตัวอยางสวนประกอบแมพิมพฉีดข้ึนรูป ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ังและแนวนอน  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2004) 
 
 นอกจากนั้นการเติมเนื้อยางจะเปนแบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะเปนแบบสายยาวเขาสูกระบอกฉีด 
หรือเปนเม็ดเล็กผานกรวย (Hopper) คลายการฉีด เคร่ืองฉีดยางแบงออกเปน 2 แบบ คือ เคร่ืองฉีด
แบบแนวต้ัง (Vartical Injection Machine) และเคร่ืองฉีดยางแบบแนวนอน (Horizontal Injection 
Machine) ดังแสดงตามภาพที่ 18-19 

 

 
 
ภาพท่ี 18  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ัง  
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
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ภาพท่ี 19  เคร่ืองฉีดยาง (ก) เคร่ืองฉีดยางแบบแนวต้ัง และ (ข) เคร่ืองฉีดยางแบบแนวนอน 
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
 

ก ข 
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 รายละเอียดแสดงข้ันตอนการข้ึนรูปยางดวยดวยวิธีการฉีดข้ึนรูป ดังแสดงตามตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวธีิการฉีดข้ึนรูป  
 

ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียดข้ันตอนการทํางาน 

 

ขั้นตอนท่ี 1  นํายางที่ตัดเปนเสน ใสลงในสกรู โดยยางจะตอง ถูกใส
ในสกรูอยางตอเนื่อง 

 

ขั้นตอนท่ี 2  ยางท่ีตัดเปนเสน จะถูกลําเลียงและกวนยางใหเขากนัท่ี 
อุณหภูมิ 60-70 องศาในกระบอกสกรู   

 

ขั้นตอนท่ี 3  เพื่อใหเกิดแรงอัดสงยาง สกรูจะเคล่ือนท่ีออกจาก
กระบอก ตามปริมาณยางท่ีตองการใหมใีนกระบอกสูบ และ 
พรอมที่จะฉีด 

 

ขั้นตอนท่ี 4  เมื่อแมพิมพถูกปดสนิทดวยแรงดันที่ตั้งไวเทาๆกับ
แรงดันของสกรู  สกรูจะเคล่ือนท่ีไปขางหนา เพื่ออัดยางผานรูฉีด    
เขาสูเบาในแมพิมพ 

 

ขั้นตอนท่ี 5  ขณะท่ีกําลังใหความรอนกับยาง สกรูจะเคล่ือนท่ีออก
จากกระบอกตามปริมาณยางท่ีตองการใหมใีนกระบอกสูบอีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนท่ี 6  แมพิมพเปดออกเพื่อนําช้ินงานออกจากแมพิมพและ
สามารถฉีดยางข้ึนรูปคร้ังตอไปได 
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 รายละเอียดขอดีและขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง แสดงตามตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ขอดีและขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
 

ขอดีของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
1. อุณหภูมิท่ีใชในการบมเนื้อยางสูงกวาท่ีใชในวิธีการอัดและอัดสง  ซ่ึงสงผลใหยางสุกตัว 
 เร็วกวา 
2. เนื่องจากอุณหภูมิของเนื้อยางท่ีถูกฉีดเขาเบาใกลเคียงกบัอุณหภูมิฉีด  ทําใหรางกายถายเท
 อุณหภูมิระหวางการบมมีนอยมาก ดังนั้นจงึเกิดแรงดันภายในนอยมาก  ซ่ึงเปนผลใหการเกิด
 รอยฉีก หรือรอยกัดบริเวณแนวสวนแบงแมพิมพลดลงไดมาก 
3. ไมจําเปนตองตัดแบง หรือทํารูปทรงกอนฉีด  เพราะสามารถปอมเนื้อยางแบบสายยาว หรือ
 เปนเม็ดไดเลย 
4. ลดปริมาณครีบยาง 
5. ลดการเกิดการอ้ันของอากาศ  
6. รอบการฉีดลดลง ทําใหสามารถผลิตช้ินงานไดจํานวนมาก 

ขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
1. แมพิมพจําเปนตองทนตอแรงดันสูง ทําใหตองใชเหล็กท่ีมีความแข็งมาก และ 
 ใชความละเอียดสูง  
2. เนื่องจากแมพมิพฉีดยางมีระบบทางวิ่งทําใหเสียเนื้อยางในสวนดังกลาว เปนการเพ่ิมตนทุน
 การผลิตมากกวาการอัดและการอัดสง 
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4.   การออกแบบแมพิมพ 
 
 มีข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน ดังแสดงภาพท่ี 20  

 

 
 
ภาพท่ี 20  ข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน 
 
 4.1  การออกแบบรูวิ่ง (Runner) เปนรองท่ีตัดเฉือนในแผนแมพิมพเพื่อใหรูฉีดและรูโพรง
แมพิมพติดตอถึงกันไดสําหรับแมพิมพแบบสองสวน รูวิ่งจะอยูบนผิวแบงสวนแมพิมพในขณะท่ี
แมพิมพที่มีการออกแบบคอนขางซับซอน รูวิ่งอาจอยูในตําแหนงใตผิวแบงสวนแมพิมพ ผิวหรือ
ผนังของรองรูวิ่งจะตองเรียบเพื่อปองกันการกีดขวางการไหลของเน้ือยางและรูวิ่งนี้จะตองปลดออก
จากแมพิมพ  ดังนั้น รองรูวิ่งจะตองไมมีรอยท่ีเกิดจากการตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือตางๆ หลงเหลืออยู 
ซ่ึงมักจะดึงใหรูวิ่งติดอยูกับแมพิมพ (ชาลี, 2539) 
 
   4.1.1 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (Runner Cross-Section Shape) รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง
ที่ใชในแมพิมพฉีด โดยปกติจะเลือกใชแบบใดแบบหนึ่งใน 4 แบบ ดังแสดงในภาพท่ี 21 คือ (ก) 
แบบกลม (Round) (ข) แบบตัวยู (Ball Nose) (ค) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal) (ง) แบบคร่ึง
วงกลม (Half Round) และ (จ) แบบส่ีเหล่ียมคางหมูแปร (Modified Trapezoidal) เหตุผลท่ีทําไม   
จึงนิยมใชรูวิ่งแบบตางๆ ดังกลาวมากกวาแบบอ่ืนๆ มีดังนี้ 
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ภาพท่ี 21 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (ก) แบบกลม (ข) แบบตัวยู (ค) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู  
 (ง) แบบคร่ึงวงกลม และ (จ) แบบส่ีเหล่ียมคางหมูแปรชนิดแบน  
 
  4.1.2  ขนาดของรูวิ่ง (Runner Size)  เม่ือผูออกแบบจะเลือกใชขนาดของรูวิ่งจะตอง
พิจารณาปจจัยตางๆ ดังนี้ รูวิ่งควรจะมีพื้นท่ีหนาตัดโตท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากการสงถายแรงดันและ
เม่ือพิจารณาจากการสงถายความรอนของรูวิ่งท่ีดีควรจะมีพื้นท่ีผิวสัมผัสกันเนื้อยางนอยท่ีสุด 
อัตราสวนของพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ีผิวสัมผัสโดยรอบของรูวิ่งซ่ึงจะชวยช้ีบอกถึงประสิทธิภาพของ
การออกแบบรูวิ่ง โดยการคํานวณหาขนาดของรูวิ่งจะนิยมใชการหาระยะความกวางและความยาวท่ี
เหมาะสมกับรูวิ่งแตละแบบโดยระบุพื้นท่ีหนาตัดท่ีตองการดังสมการท่ี (6) 
   

                                                          
P

4A 
     Dh                                    (6) 

 
 กําหนดให Dh คือ ขนาดความกวางของรูวิ่ง (มิลลิเมตร) 
    A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง (ตารางมิลลิเมตร) 
    P   คือ ความยาวเสนรอบวงของรูวิ่ง (มิลลิเมตร) 
 
 จากสมการท่ี (6) ใชสําหรับหาขนาดความกวางของรูวิ่ง (Dh) โดยรูวิ่งแตละ
แบบจะมีคาท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 22 
 

ข ค ง ก จ 

ไมนิยมใชในการออกแบบ แนะนําใหใชในการออกแบบ 



32 
 

 
 
ภาพท่ี 22  ขนาดความกวางรูวิ่งเทียบกับเสนผานศูนยกลาง 
 
ท่ีมา: Shoemaker (2004) 
 
 4.1.3 พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง  จะตองมีขนาดใหญเพียงพอท่ีใหยางหลอมไหลผานได
และเติมเบาแมพิมพกอนที่แกนรูวิ่งจะแข็งตัวและสามารถอัดเพิ่มแรงดันเพื่อแกไขขนาด เนื่องจาก
การหดตัวไดหากตองการยางหลอมท่ีวิ่งไหลไปตามรูวิ่ง หากรูวิ่งยิ่งยาวจะมีความตานทานในการไหล
ยิ่งมาก ดังระยะหางระหวางโพรงแมพิมพกับรูฉีดของแมพิมพจึงมีความเกี่ยวพันโดยตรงกับขนาด
หนาตัดของรูวิ่งขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของรูวิ่ง ไมควรจะออกแบบจนมีผลตอการควบคุมวงจรการฉีด 
แมวาในบางคร้ังจะไมสามารถหลีกเล่ียงไดโดยเฉพาะกับช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ขนาด
พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่งยิ่งโตก็จะมีเนื้อแข็งตัวอยูในรูวิ่งมากข้ึนดวย และตองใชเวลาเย็นตัวเพื่อใหเนื้อ
ของช้ินงานและรูวิ่งแข็งเพียงพอท่ีจะเปดแมพิมพและดันปลดออก 
 
  4.1.4  การรางแบบรูวิ่ง (Runner Layout) การรางแบบระบบรูวิ่งจะข้ึนอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้ จํานวนเบาแมพิมพ รูปทรงของช้ินงาน ชนิดของแมพิมพ (คือ แมพิมพแบบสองแผน
หรือแมพิมพแบบหลายแผน) ชนิดของรูเขาสมดุลรูวิ่งตามเรขาคณิต (Geometrical Balance Runners) 
โดยสวนมากจะนิยมออกแบบ รูวิ่งท่ีสมดุลทางเรขาคณิตเปนแบบ เอช (H) หรือกากบาท () 
(Beaumont, 2004) ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23  รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิต (ก) แบบเอช และ (ข) แบบกากบาท  
 
 ในลักษณะของการออกแบบใหรูวิ่งสําหรับจํานวนเบาแมพิมพหลายหลุม จะมีการออกแบบ   
รูวิ่งใหสมดุล ใหระยะทางของรูวิ่งเทากันทุกหลุม ดังภาพท่ี 24 

 

 
 

ภาพท่ี 24  รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแสดงในภาพคร่ึงแมพิมพ  
 
 รูวิ่งแบบไมสมดุลทางเรขาคณิต (Non-geometrical Balance Runners) จะมีลักษณะท่ีไมเทากัน
ของระยะรูวิ่ง ทําใหไมสมดุล นิยมออกแบบเปนลักษณะกางปลา (Fishbone) หรือตนไม (Tree)    
ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 

(ก) (ข)
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ภาพท่ี 25  รูวิ่งท่ีออกแบบใหไมสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแบบกางปลาในภาพคร่ึง
 แมพิมพ  
 
 การออกแบบระบบรูวิ่งลักษณะดังภาพท่ี 26 จะทําใหเกิดการเติมเนื้อเขาโพรงแมพิมพไม
พรอมกัน กลาวคือ โพรงแมพิมพท่ีมีขนาดเล็กหรือโพรงแมพิมพอยูใกลกับรูฉีดจะเต็มกอน ลักษณะ
เชนนี้สามารถออกแบบระบบปอนใหการเติมเนื้อเขาโพรงแมพิมพพรอมๆ กันไดหรือสมดุลกันเพื่อให
ชิ้นงานท่ีไดมีคุณภาพและความเที่ยงขนาดท่ีเหมือนๆ กัน โดยการเปล่ียนแปลงขนาดของรูวิ่ง เรียกวา 
การสมดุลรูวิ่งและอีกวิธีหนึ่งทําไดโดยการเปล่ียนแปลงขนาดของรูเขา ซ่ึงเรียกวา การสมดุลรูเขา 

 

 
 
ภาพท่ี 26  การสมดุลระบบปอน  
 

ซาย ขวา 
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 4.2 การออกแบบลักษณะทางเขา (Gate) เปนรองหรือรูเล็กท่ีตอระหวางรูวิ่งกิ่งกับเบาแมพิมพ 
ซ่ึงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดจะมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับรูเขาสวนอ่ืน  ซ่ึงจะแสดงดังตอไปนี้ 
 
  - แกนรูเขาจะแข็งตัวไดเร็วหลังจากท่ีเบาแมพิมพถูกเติมเนื้อจนเต็มทําใหสามารถถอย
กานฉีด (Injection Plunger) ของเคร่ืองฉีดยางออกไดโดยไมทําใหเกิดเปนชวงวางหรือแองบนช้ินงาน
เน่ืองจากการดูดกลับ (Suck-Back) ของเนื้อ 
  - ทําใหสามารถปลดแกนรูเขาไดงายและในแมพิมพบางแบบสามารถปลดแกนรูเขาได
โดยอัตโนมัติ 
  - หลังจากปลดแกนรูเขาแลวจะเหลือรอยตําหนิบนช้ินงานเล็กๆ เทานั้น 
  - สามารถควบคุมการเติมเนื้อยางในแมพิมพแบบหลายโพรงแมพิมพไดดี 
  - ความจําเปนท่ีจะตองอัดเนื้อยางเขาไปในเบาแมพิมพมากกวาท่ีตองการ เพ่ือแกไข
ขนาด  เนื่องจากการหดตัวจะมีนอยลง 
 
 4.2.1  การกําหนดตําแหนงของรูเขา (Positioning of Gate) ตําแหนงของรูเขาควรจะ
อยูในตําแหนงท่ีทําใหเกิดการไหลเติมเนื้อยางในเบาแมพิมพอยางสมํ่าเสมอ และกระจายการไหล
ของเนื้อยางเขาไปยังสวนตางๆ ของเบาแมพิมพในเวลาท่ีใกลเคียงกันท่ีสุดหรือเกือบจะเปนเวลาเดียวกัน 
โดยวิธีนี้การกระจายการไหลของเนื้อยางท่ีไหลมาบรรจบกัน จะไมทําใหเกิดเปนรอยเช่ือมของเนื้อ 
(Welded Line) ซ่ึงตอมาจะกลายเปนจุดออนทางกลและเปนรอยมลทินบนผิวงาน ดังแสดงในภาพท่ี 27 
ตําแหนงของรูเขาท่ีดีตามลักษณะนี้ จะใชไดเฉพาะกับรูปทรงของช้ินงานบางแบบเทานั้น  (ชาลี, 2539) 

 

 
 

ภาพท่ี 27 การกําหนดตําแหนงของรูเขา (ก) ใชรูเขาขอบกับช้ินงานรูปถวย ทําใหเกิดรอยเช่ือมตรง 
 ตําแหนงท่ีหลอมไหลมาบรรจบกัน (ข) ชิน้งานแบบเดียวกัน แตใชรูเขาแบบรูฉีด ทําให 
      หลอมไหลอยางสมํ่าเสมอ  
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  4.2.2  ชนิดของทางเขา (Gate Type) มีดวยกันดังตอไปนี้ 
 
  ก.  ทางเขาแบบฉีด (Sprue)  คือ การฉีดยางหลอมเขาช้ินงานโดยตรงจากรูฉีด 
หรือ รูฉีดรอง (Secondary Sprue) สวนของรูเขาแบบรูฉีด ขอเสียของวิธีนี้คือ หลังขบวนการฉีดจะมี
รอยตําหนิขนาดใหญของรูเขาบนผิวช้ินงาน ขนาดของรอยตําหนินี้จะข้ึนอยูกับขนาดเสนผาศูนยกลาง
ดานเล็กของรูฉีด มุมเรียวของรูฉีด ความยาวของรูฉีดสําหรับแมพิมพแบบสองแผนรูเขาแบบรูฉีดจะใช
เฉพาะกับแมพิมพแบบเบาช่ันเดี่ยวเทานั้น ในกรณีนี้ตําแหนงของเบาจะอยูตรงศูนยกลางของแมพิมพ
และรูฉีดจะปอนเขาเบาโดยตรง ดังแสดงในภาพท่ี 28 

 

 
 

ภาพท่ี 28  ทางเขาแบบรูฉีด 
 
 ข.  ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม  (Rectangular Edge Gate) ทางเขาแบบนี้มีขอดี
ท่ีเหนือทางเขาแบบอ่ืนๆ ดังนี้ 
 

- ทางเขาแบบนี้มีรูปหนาตัดแบบงาย ๆ ดังนั้นจึงมีราคาในการตัดเฉือนถูก         
- ขนาดของทางเขาสามารถทําใหไดขนาดถูกตองไดงาย 
- ขนาดของทางเขาสามารถปรับปรุงแกไขไดงาย และรวดเร็ว 
- อัตราความเร็วในการเติมเนื้อยางสามารถควบคุมไดอยางอิสระ 

ขอจํากัดอยางหนึ่งของรูเขาแบบนี้ก็คือ หลังจากการปลดแกนรูเขาออกจะเหลือเปนรอยตําหนิบนผิว
งานและจะสังเกตเห็นไดชัดเจนในวัสดุยางบางชนิด ดังภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 29 ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม (ก) ทํารูเขาบนแผนเบา (ข) ช้ินงานท่ีมีแกนรูเขาติดอยู (ค)    
 ภาพตัดของแมพิมพ (ง) และ (จ) ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมรูปทรงอ่ืน 
 
 ค.  ทางเขาแบบเหล่ียม  (Overlapped Gate) ทางเขาแบบนี้เปนแบบท่ีพัฒนามาจากทางเขา
แบบส่ีเหล่ียมและใชในระบบปอนของช้ินงานบางแบบเทานั้น รูเขาแบบเหล่ียมซ่ึงมีรูปรางท่ัวไปเปน
แบบส่ีเหล่ียมท่ีตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ ในตําแหนงท่ีเช่ือมตอระหวางปลายของรูวิ่งกับ
ขอบผนังของเบา (ค) ลักษณะการจัดรูปแบบท่ัวไปแสดงในรูป (ง) ซ่ึงแสดงภาคตัดของแมพิมพตรง
ตําแหนงนี้ ดังภาพท่ี 30  

 

 
 

ภาพท่ี 30 ทางเขาแบบเหลี่ยม (ก) รูปรางของเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนทางเขาติดอยู (ค) ทางเขา
 แบบเหล่ียมตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ (ง) ภาพตัดแสดงทางเขาแบบเหล่ียม 
 ในแมพิมพ 
 

W 

ค 
ก 

ข 
ง 
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 ง.  ทางเขาแบบพัด  (Fan Gate) เปนทางเขาขอบอีกแบบหนึ่งแตไมเหมือนกับทางเขาแบบ
ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดความกวางและความลึกคงท่ี ขนาดความกวางและความลึกของทางเขาแบบพัดจะมี
ขนาดไมคงท่ี แสดงภาพท่ี 31 ขนาดความกวาง (W) จะขยายโตข้ึนเร่ือยๆ (โดยปกติจะเร่ิมขยายจาก
ขนาดเสนผาศูนยกลางรูวิ่งท่ีใช) ในขณะท่ีขนาดของความลึกจะคอยๆ ลดลง  ท้ังนี้ เพื่อรักษาใหขนาด 
พื้นท่ีหนาตัดของทางเขามีขนาดคงท่ีตลอดความยาวของทางเขา 

 

 
 

ภาพท่ี 31  ทางเขาแบบพัด 
 
 ความกวางของทางเขาสวนท่ีอยูติดกับเบาจะมีขนาดคอนขางกวาง และเพราะเหตุนี้ทําให
สามารถฉีดหลอมเชาไปในเบาไดเปนปริมาณท่ีมากในชวงระยะเวลาอันส้ัน ดังนั้นทางเขาแบบนี้จึง
เหมาะกับช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีโตและมีผนังบาง รูปรางของทางเขาแบบพัดจะชวยกระจายการไหลหลอม
เขาไปในเบา ทําใหการไหลเปนไปอยางสมํ่าเสมอรอยทางการไหลและรอยมลทินบนผิวงานจะเกิดข้ึน
นอยมาก 
 
 จ.  ทางเขาแบบแถบ (Tab Gate) เปนเทคนิคการออกแบบทางเขาท่ีใชเฉพาะกับระบบปอน
ของช้ินงานท่ีเปนแทงตัน แผนยื่นหรือแถบฉีดเทางขาดานขางของช้ินงาน ภาพแสดงท่ี 32 และ
ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมจะใชตอระหวางแถบกับรูวิ่ง รอยตอระหวางทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมทํา
เปนมุมฉากเพื่อปองกันไมใหพุงเขาเบาและแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหหลอมไหลเขาเบาอยางสม่าํเสมอ 
ดังนั้น ทางเขาแบบแถบจึงเปนการออกแบบใชงานในลักษณะเดียวกันกับทางเขาแบบส่ีเหล่ียม ดังนั้น
การออกแบบจะเลือกใชแบบใดแบบหนึ่งจะข้ึนอยูกับรอยตําหนิท่ีคอนขางโตเหมือนกัน (ชาลี, 2539) 
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ภาพท่ี 32  ทางเขาแบบแถบ 
 
 ฉ.  ทางเขาแบบมาน (Diaphragm Gate) ทางเขาแบบนี้ใชสําหรับช้ินงานท่ีเปนลักษณะทอ
ในแมพิมพแบบสองแผนท่ีมาเบาเดี่ยว และอาจใชไดกับแมพิมพแบบปอนดานใตและแมพิมพแบบ
ปรากฏจากรูวิ่งท่ีมีหลายเบา รูฉีดจะตอถึงรูวิ่งวงแหวน แสดงภาพที่ 33 ท่ีมีขนาดเล็กกวาเสนผา 
ศูนยกลางดานในของทอเล็กนอย รูวิ่งวงแหวนนี้จะทําใหเนื้อวัสดุรูปจานและมีหนาท่ีเหมือนกับรูวิ่ง
ท่ีทําใหหลอมไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ เปนรัศมีเขาไปยังทางเขา ทางเขาอาจทําบนแผนคอร หรือ 
แผนเบา ก็ได ท้ังสองกรณีจะวิ่งวงแหวนเขากับเบา 

 

                                 
 
 
ภาพท่ี 33  ทางเขาแบบมาน การเลือกทางเขาแบบ (ก) หรือ (ข) ข้ึนอยูกับวิธีนําไปใชงานของทอ 
 

(ก) (ข) 
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 ช. ทางเขาแบบวงแหวน (Ring Gate) หนาท่ีและวิธีการใชงานของทางเขาแบบนี้จะเหมือนกับ
ทางเขาแบบมานท่ีกลาวไวขางตน ทางเขาแบบนี้จะใชกับช้ินงานท่ีเปนทอเม่ือตองการอิมเพรสชั่น
มากกวาหนึ่งอิมเพรสชั้นในแมพิมพแบบสองแผน ทางเขาแบบนี้จะจัดเตรียมทางเขาของรอบๆ ผิว
เสนรอบวงดานนอกของช้ินงาน และสามารถใชรูวิ่งแบบท่ีใชกันท่ัวไปได ดังแสดงภาพท่ี 34 

 

               
 
ภาพท่ี 34  ทางเขาแบบวงแหวน 
 
 ซ.  ทางเขาแบบฟลม  (Film Gate) ทางเขาของแบบส่ีเหล่ียมท่ีขนาดยางและใชสําหรับการ
ผลิตช้ินงานขนาดใหญท่ีมีผนังบางซ่ึงสามารถยืดหยุนได โดยปกติจะวางตําแหนงทางเขาขนานไป
ตลอดความกวาง (ดานแคบ) ของชิ้นงาน รูเขาแบบนี้จะมีหลักการท่ีคลายคลึงกันกับทางเขาแบบมาน
และทางเขาแบบวงแหวนเพราะมีพื้นท่ีทางไหลขนาดใหญ ทําใหสามารถเติมในเบาไดเต็มในเวลา
อันรวดเร็ว รูวิ่งจะวางขนานไปกับผิวดานขางของเบาเพื่อปอนใหกับทางเขาอยางสมํ่าเสมอ ดังแสดง
ในภาพท่ี 35 ซ่ึงหมายความวาจะเหลือเนี้อเหล็กบางๆ ระหวางรูวิ่งกับเบา ดังนั้นเพื่อปองกันความ
เสียหายในขณะใชงาน ความยาวเขตทางเขาอยางนอยท่ีสุด 1.30 มิลลิเมตร (0.050 นิ้ว)  

  

             
 
ภาพท่ี 35  ทางเขาแบบฟลม 
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 ซ.  ทางเขาแบบเข็ม  (Pin Gate) ทางเขาแบบนี้เปนแบบกลมท่ีใชปอนเขาทางดานใตของ
ชิ้นงานและเพราะทางเขาแบบนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางคอนขางเล็ก ดังนั้นจึงมักนิยมใชมากกวารู
เขาแบบรูฉีดซ่ึงตองปรับแตงผิวในภายหลัง อยางไรก็ตามทางเขาแบบเข็มจะใชไดกับแมพิมพบางแบบ
เทานั้น และโดยท่ัวไปการออกแบบแมพิมพจะซับซอนกวาแบบท่ีใชรูเขาแบบรูฉีดหรือใชเทคนิครู
เขาดานขาง ทางเขาแบบเข็มนอกจากใชปอนเขาตรงศูนยกลางของช้ินงานแลววยังใชในลักษณะเปน
ทางเขาแบบหลายจุดและทางเขาแบบจุดเดียวแตเยื้องศูนย แสดงภาพท่ี 36 ซ่ึงเปนแมพิมพแบบสาม
แผนท่ีปอนเขาทางดานใต ทางเขาจะเปนรูกลมเล็กๆ ซ่ึงตอระหวางปลอกรูฉีดรองกับเบาเพื่อปองกัน
ไมใหทางเขาทําผิวสวนที่อยูติดกับรูเขาเกิดรอยแตกโดยเฉพาะเม่ือฉีดท่ีมีความเปราะบางมาก จึงนิยมทํา 
รูเขาใหเปนเรียว ซ่ึงจะทําใหแกนรูเขาหักท่ีรอยตอระหวางรูเขากับปลายรูฉีดรอง ในการออกแบบ
ช้ินงานท่ีใชทางเขาแบบนี้มักจะแนะนําใหเพิ่มขนาดความหนาของผนังช้ินงานดานท่ีอยูตรงขามกับ
ทางเขาเพื่อใหการไหลเขาเบาเปนไปอยางอิสระ (ชาลี, 2539) 

 

 
 

ภาพท่ี 36  ทางเขาแบบเข็ม 
 
 ฌ. ทางเขาขอบแบบกลม  (Round Edge Gate) ทางเขาแบบนี้จะทําข้ึนโดยตัดเฉือนเปนรอง
คร่ึงวงกลมบนแผนแมพิมพท้ังสองในตําแหนงระหวางปลายรูวิ่งกับอิมเพรสชั่น และนํามาประกบ
เขาดวยกัน แสดงภาพท่ี 37 ปลายรูเขาสวนท่ีคิดกับเบาจะทําโคงเปนรัศมีเล็กๆ เพื่อปองกันไมให
ช้ินงานเสียหายเม่ือปลดแกนทางเขาออก แตเนื่องจากรูปรางของรูแบบนี้ทําใหมีขอเสียหลายประการ
เม่ือเปรียบเทียบกับทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมขนาดเดียวกัน ดังนี้ 
 

- รอยตอท่ีนํามาประกบใหแนบสนิทกันจะทําใหยาก 
- ขนาดของทางเขาท่ีถูกตองทําไดยาก 

  - อัตราการไหลของเติมเนื้อยางเขาเบาไมสามารถควบคุมไดอยางอิสระดวยเวลา    
การแข็งหรือคงรูป 
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ภาพท่ี 37  ทางเขาขอบแบบกลม 
 
 ฎ.  ทางเขาแบบใตผิวแมพิมพ  (Subsurface Gate) ทางเขาใตผิวแมพิมพเปนทางเขาแบบกลม
หรือวงรีท่ีฝงอยูใตผิวแบงสวนแมพิมพเพ่ือปอนเนื้อยางหลอมเขาเบาแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 38 
รูเขาแบบนี้จะคลายคลึงกับรูเขาแบบกลมตรงท่ีมีรูปรางเหมือนกันหรือเกอืบจะเหมือนกนัและปอนเขา
ทางดานขางเบาแมพิมพ รูเขาแบบนี้มีขอดีเหนือวารูเขาแบบกลมอยูหลายประการคือ 
 
  - รูปรางของทางเขาใตผิวแมพิมพทําข้ึนอยูในแมพิมพแผนเดียวกัน ซ่ึงตัดปญหาของ
รอยตอของทางเขาและสามารถทําใหไดขนาดท่ีถูกตองไดงาย 
  - หากใชเปนทางเขาใตผิวแมพิมพแบบวงรี จะทําใหสามารถควบคุมอัตราการไหลเติม
ของหลอมเขาอิมเพรสชั่นดวยเวลาในการแข็งตัวของแกนรูเขาไดอยางอิสระ 
  - แกนทางเขาจะขาดออกจากช้ินงานในระหวางข้ันตอนการดันปลด 

 

 
 

ภาพท่ี 38  ทางเขาใตผิวแมพิมพ 
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 4.3  การชดเชยการยืดหดตัว ในการออกแบบแมพิมพสําหรับผลิตภัณฑยางน้ันไมมีทฤษฎี
การออกแบบและวิธีการคํานวณท่ีชัดเจน ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะใชแนวทางการออกแบบแมพิมพ
ของพลาสติกมาใชประกอบในการออกแบบแมพิมพผลิตภัณฑยาง ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการมี
ดังตอไปนี้ 
 

- กําหนดจํานวนเบาแมพิมพ และการวางเบาแมพมิพ  
- ขนาดของแมพิมพ 
- กําหนดแนวแยกแมพิมพ 
- กําหนดชนิด ตําแหนง จํานวนของรูวิ่ง และรูเขา  
- กําหนดระบบควรคุมอุณหภมูิของแมพิมพ 

 
  วัสดุท่ีตองการนํามาใชข้ึนรูปจะตองใชสมบัติตางๆ เหลานี้มาใชในการคํานวณ และ
ออกแบบแมพิมพมีดังนี้ 
 
  4.3.1  คาความหดตัวของวัสดุ (Shrinkage)  นําคาความหดตัวของวัสดุนี้ไปเผ่ือขนาด
ในการออกแบบแมพิมพ เม่ือเวลาท่ีเราข้ึนรูปช้ินงานแลว ชิ้นงานนั้นจะไดมีขนาดตรงตามท่ีเราได
ออกแบบไว การเผ่ือขนาดของแมพิมพนั้น จะเราบวกคาความหดตัวของวัสดุไปท่ีชิ้นงาน  
 
  4.3.2  แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) ในการออกแบบแมพิมพเราจะใชคาความดัน
ในแมพิมพมาใชในการคํานวณแรงปดแมพิมพ ความดันท่ีเกิดข้ึนแมพิมพจะข้ึนอยูกับความดันของ
เคร่ืองฉีด, ความหนาของชิ้นงาน และวัสดุท่ีเรานํามาใชฉีด แรงท่ีใชปดแมพิมพสามารถคํานวณได 
ไดจากสมการ (7) 
 
      PAF                                                                (7) 
 
   กําหนดให A  คือ  พื้นท่ีภาพฉาย 
      P   คือ  ความดันในแมพิมพ  
    F  คือ  แรงปดแมพิมพ 
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   แรงปดแมพิมพท่ีใชตองมากกวาแรงดันในการฉีดยางเขาในเบาแมพิมพ ซ่ึง
แรงดันในการฉีดเกิดจากการสรางแรงดันจากปมน้ํามันไฮโดรลิกสงผานเขาสูกระบอกไฮโดรลิก 
ซ่ึงกระบอกไฮโดรลิกทําหนาท่ีสงผานแรงใหกระบอกฉีดเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดแรงดันสําหรับฉีดยาง
เขาในแมพิมพ ซ่ึงโดยท่ัวไปความดันท่ีกระบอกฉีดจะมากกวาแรงดันในกระบอกไฮโดรลิกประมาณ 
10 เทา 
 
  4.3.3 คาความแข็งแรงของชุดแมพิมพ เม่ือแมพิมพปดแรงของเคร่ืองท่ีกระทํากับ
แมพิมพลางและแมพิมพบนอาจจะทําความเสียหายใหกับแมพิมพได ดังนั้นเหล็กท่ีใชทําแมพิมพ
จะตองมีความแข็งแรงพอท่ีจะรับแรงดังกลาวได องคประกอบสําคัญท่ีตองพิจารณาของเหล็กท่ีใช
ทําแมพิมพ 
 
   4.3.4  การคํานวณความกวางและยาวของแผนแมพิมพ ถาแมพิมพกวางหรือยาวหรือ
หนานอยเกินไปจะทําช้ินงานท่ีฉีดออกมามีรูปรางผิดไปได หรือแมแตกระท่ังอาจทําใหแมพิมพแตก
ชํารุดเสียหาย เม่ือความดันในแมพิมพ กระทําตอแมพิมพสวนลาง (Core Plate) และแมพิมพสวนบน 
(Cavity Plate) จะมีลักษณะคลายคานท่ีถูกยึดแนนท่ีปลายท้ังสองขาง (Fixed Supports-Uniform Load) 
คาโกงตัวสูงสุด  
 
 4.3.5 การคํานวณหาคาความรอนในการทําใหยางคงรูป ในกระบวนการการข้ึนรูปยาง
ดวยวิธีการฉีดนั้น เม่ือเราฉีดยางเขาไปในแมพิมพแลว ยางนั้นจะยังไมสามารถคงรูปดวยตัวมันเองได 
จึงจําเปนตองใสความรอนคาหนึ่งเขาไปเพื่อที่จะนําไปใหยางคงรูป หรือทําใหยางสุกนั้นเอง เชนเดียว 
กับการฉีดพลาสติกท่ีตองมีการหลอเย็นเพื่อท่ีพลาสติกจะไดคงรูปไดเร็วข้ึน การคํานวณหาคาความรอน
ท่ีจะนําไปใชในการคงรูปของยาง  
 
5.  หลักการทํางานของโปรแกรมของ CADMOULD 
 
 งานวิจยันีจ้ะนาํการวิเคราะหการไหลของยางโดยใชโปรแกรม CADMOULD เขามาแกปญหา 
เพื่อหา สภาวะการฉีดท่ีเหมาะสม โดยเปนโปรแกรมชวยในการวิเคราะห (Computer Aided Engineering, 
CAE) ท่ีอยูบนพื้นฐานการวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติคร่ึง กลาวคือ จะนําแบบสามมิติ (Solid Model) 
ของช้ินงานมาแบงเปนช้ันๆ (Layer) แลวนําหลายๆ ชั้น (Multilayer) มาซอนกันเพือ่คํานวณหาคา
อีกมิติ (Simcon, 2002) 
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 ในสวนของโปรแกรมสามารถจําลองการไหลของยางท่ีจะเขาไปในแมพิมพฉีดซ่ึงเปนวิธี 
ท่ีดีกวาการสุมทําการทดลองจริงจากเคร่ืองฉีด บอยๆ ท่ีมีการเกิดจุดดักอากาศ และรอยเช่ือมประสาน 
ซ่ึงอาจจะสงผลตอช้ินงานโดยรวมได โปรแกรมน้ีสามารถเปล่ียนตําแหนงการฉีด หรือแมกระท่ัง
เปล่ียนความหนาของช้ินงานไดโดยสงผลตอการลดจํานวนจุดดักอากาศ และรอยเช่ือมประสาน หรือ
หลีกเล่ียงการเกิดในตําแหนงท่ีอาจเกิดวิกฤติตอช้ินงานโดยรวมได การทําการจําลองการไหลแทน
การลองฉีดจริงนั้นจะสงผลใหสามารถลดคาใชจายตางๆ ของกระบวนการผลิตได และทําใหได
ชิ้นงานจริงท่ีมีคุณภาพมากยิ่งข้ึน ในการจําลองการไหลนั้นตองมีแบบสามมิติท่ีใชในการวิเคราะห
ซ่ึงนํามาจากการเขียน (Cmputer Aided Design, CAD) จากโปรแกรมตางๆ จัดเก็บในรูปของแบบ 
Stereolihography, STL โดยปอนขอมูลของวัสดุ (Material Data) ท่ีจะจําลองการไหลตางๆ ดังนี้ 
 

-  ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยี (Rheological Data) 
-  ขอมูลเกี่ยวกับความรอน (Thermal Data) 
-  ตัวแปรความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT-Parameters) 
-  ขอมูลเชิงกล (Mechanical Data) 
-  ขอมูลการเกิดปฏิกิริยา (Reactivity Data) 

 
 5.1  ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยี ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยีเปนขอมูลท่ีจําเปนในการจําลองการไหล
ของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการเติมเนื้อวัสดุ (Filling Phase) และในชวงบีบอัด (Packing 
Phase) วัสดุท่ีมีความหนืดมากจะตองการแรงดันในการฉีดมากกวาวัสดุซ่ึงมีความหนืด หรืออาจ
กลาวไดวา วัสดุท่ีมีความหนืดนอยสามารถไหล หรือฉีดไดงายกวา (Easy Flow) ในโปรแกรมน้ัน 
คาตัวแปรท่ีจําเปนตองปอนใหโปรแกรม เพื่อใชในการจําลองการไหล ไดแก 
 

-  คาความหนดื (Viscosity) มีหนวยเปน Pa s 
-  คาอัตราเฉือน (Shear rate) มีหนวยเปน 1/s 
-  อุณหภูมิ (Temperature) มีหนวยเปน (°C) 

 
  วัสดุชนิดเทอรโมพลาสติก มีคุณลักษณะเฉพาะซ่ึงเรียกวา Shear Thinning กลาวคือ 
ยิ่งคา อัตราเฉือน สูง คาความหนืดก็ยิ่งตํ่า โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําไปเขียนกราฟระหวางคาอัตราเฉือน
และคาความหนืดก็จะยิ่งเห็นไดชัดยิ่งข้ึน  ท้ังนี้ เพราะมักจะตองใช Double Logarithm scale ขณะท่ี น้ํา 
มีคุณลักษณะเปนของเหลวนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) กลาวคือ คาความหนืดไมข้ึนกับคาอัตรา
เฉือน วัสดุพวกพลาสติกก็จะประพฤติเปนแบบนิวโตเนียน ท่ีอัตราเฉือนตํ่าๆ และยังพบในชวงการ
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บีบอัดท่ีแกนของช้ินงาน (Core Layer of a Part) ระหวางการฉีดดวยความเร็วสูง ซ่ึงสามารถอธิบาย
ลักษณะการประพฤติตัวแบบนี้ไดดวย Carreau Viscosity Model แสดงดังภาพที่ 39 ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธ์ิ 3 คา ไดแก P1, P2 และ P3 ซ่ึงจะมีคาเฉพาะ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ กําหนดใหเปน T0 เปน
อุณหภูมินั้น (Relating Temperature) 
 
 - P1 จะอธิบายคาความหนืดท่ีคาอัตราเฉือนต่ําๆ ซ่ึงเรียกวา Zero Viscosity  
 - P2  จะเปนจุดท่ีเปล่ียนจากการประพฤติแบบนิวโตเนยีน  ซ่ึงคาความหนืดไมข้ึนกับคา
อัตราเฉือน ไปเปนแบบ Shear Thinning ซ่ึงคาความหนืดจะมีคานอยเม่ือคาอัตราเฉือนสูง  
 - P3 จะเปนคาเกรเดียน (Gradient) ของความโคงในชวง Shear Thinning 

 

 
 
ภาพท่ี 39  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับการฉีด โดย Carreau Viscosity Model 
 
ท่ีมา:  Simcon kunstsofftechnische Software GmbH. (2002) 
 
 สําหรับวัสดุพวกพลาสติกคาสัมประสิทธ์ิตางๆ สามารถเปล่ียนแปลงไดเปนชวงกวาง 
อยางไรก็ตาม คา P3 จะมีคาสูงกวาคา P1 ไมได และคา P3 ตองมีคาตํ่ากวา 0.9 ซ่ึงอาจทําใหเขาใจ
คลาดเคล่ือนไดวาท่ีอุณหภูมิต่ําวัสดุสามารถไหลไดดีกวา โดยผลของความรอนท่ีมีตอความหนืด
สามารถอธิบายไดดวยการเปล่ียนอุณหภูมิของ Carreau Curve ซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิท่ีตองพิจารณา
เพิ่มข้ึนอีก 1 คา ไดแก คา Ts หรือคาอุณหภูมิมาตรฐาน (Standard  Temperature) ซ่ึงเปนคาท่ีตองใส
ใหแก โปรแกรมในสวนของฟงกชัน WLF Temperature สามารถนําไปคํานวณหาคา aT หรือคา
สัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดังสมการท่ี (8) ซ่ึงเปนสมการ Carreau 
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  อุณหภูมิจะมีผลตอคาความหนืดมากนอยเพียงใดข้ึนกับคาผลตางระหวาง To และ Ts
โดยคาผลตางของอุณหภูมิมีคามากก็ยิ่งมีผลตอคาความหนืดนอย สวนความดันเปนอีกตัวแปรท่ีจําเปน 
ตองคํานึงถึงเพื่อชวยแกไขคาอุณหภูมิมาตรฐาน Ts แตเนื่องจากไมคอยมีผลมากหนักจึงมักจะไมนํา 
มาคิด ในการเปรียบเทียบวัสดุ 2 ชนิดสามรถทําไดโดยการเปรียบเทียบเสนโคงท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน ไมใชโดยการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิตางๆ ท่ีจุดใดจุดหนึ่ง คาความหนืดเปนคาท่ีข้ึนกับ
เกรดของวัสดุ เชน การเพิ่มสี (Colorant) ก็มีผลอยางมากตอคาความหนืดดังนั้นเพื่อผลการจําลอง
การไหลท่ีมีความถูกตองมากข้ึน ควรจะทําการทดสอบวัสดุท่ีจะทําการจําลองเพ่ือใหไดคาความหนืด
ของวัสดุท่ีแทจริง            

 
 5.2  ขอมูลเกี่ยวกับความรอน (Thermal Data) เปนขอมูลท่ีจําเปนการจําลองการไหล
ในชวงการเย็นตัว (Cooling) จนถึงชวงการเติมเนื้อวัสดุ และชวงการบีบอัด จนถึงการโกงงอหรือบิด 
(Warpage) ในการฉีดข้ึนรูปช้ินงานโดยแมพิมพ โดยขอมูลท่ีตองปอนใหโปรแกรม แบงออกเปน 2 
สวน คือ สวนท่ีตองระบุให และสวนท่ีไมจําเปนตองระบุ คาท่ีตองระบุ ไดแก 
 
  5.2.1   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity,  ) จะเกี่ยวของกับการไหลคงตัว 
(Steady Flow) ของความรอนในชวงท่ีวัสดุอยูในชวง 
 
  5.2.2 คาการกระจายความรอน (Thermal Diffusivity, a) ไดมาจากคาความจุความรอน
จําเพาะ (Heat Capacity, cp) ของวัสดุและคาความหนาแนน (Density,  ) ดังสมการท่ี (9) 
 

     
p

a
c




                                                                      (9) 

  

ยิ่งวัสดุมีการคาการนําความรอนและคาการกระจายความรอนยิ่งมีคาสูง  การเย็นตัวของวัสดุก็ยิ่งเร็ว  
ซ่ึงหมายความวาวัสดุท่ีหลอมจะไหลที่อุณหภูมิต่ํา ในโปรแกรมนี้จะกําหนดคาการนําความรอนและ
การกระจายความรอนไมข้ึนกับคาความดัน แตใหข้ึนกับคาอุณหภูมิ ในการจําลองการไหลคาการ
กระจายความรอนจะเกี่ยวของกับการลดลงของความดันในการอธิบายความรอนท่ีเกิดข้ึน เนื่องจาก
การเฉือน ซ่ึงมีผลตอการหลอมเหลวและการเย็นตัวของวัสดุในแมพิมพ 
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  5.2.3 อุณหภูมิเม่ือไมมีการไหล (No flow Temperature) เปนจุดท่ีวัสดุท่ีหลอมหยุด
ไหล ซ่ึงจําเปนในการจําลองการไหลเพ่ือระบุความหนาของชั้นท่ีแข็งตัว (Frozen Layer) ท่ีผนัง
ชิ้นงาน ยิ่งคา No Flow Temperature มีคาสูงก็ยิ่งมีโอกาสเกิดช้ันท่ีแข็งตัวสูงข้ึน เพราะชองทางไหล
แคบลงซ่ึงสงผลใหความดันยิ่งลดลง สําหรับยางแลวคานี้ไมมี จึงไมจําเปนตองระบุ 
 
   คาท่ีไมจําเปนตองระบุ ไดแก คา Recommended Processing Data ซ่ึงจะเปน
คาท่ีปรากฏที่เมนู Process Parameter ซ่ึงจะชวยผูใชโปรแกรมท่ีไมมีประสบการณในการฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานใหสามารถกําหนดคาตางๆ ของกระบวนการไดเหมาะสมยิ่งข้ึน  
 

 5.3  ตัวแปรความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT-Parameters) สมบัติวัสดุในสวนของ
ความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT Material Properties, PvT) จําเปนตองใชในการจําลองการไหล
ในชวงการบีบอัด  และในชวงการหดตัว (Shrinkage) ในชวงการเติมเนื้อวัสดุ ก็สามารถปรับปรุงผล
การจําลองการไหลใหดีข้ึนไดโดยการพิจารณาคา PvT ของวัสดุ 
 

  คา PvT แสดงใหเห็นวา ปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume, v) ข้ึนกับอุณหภูมิและ
ความดัน โดยคาปริมาตรจําเพาะน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับคาความหนาแนน วัสดุพลาสติกสวนมาก
ปริมาตรจะลดลงเม่ือวัสดุเย็นตัวลงและมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมสูงข้ึน และสามารถกดอัดได 
(Compressible) การฉีดข้ึนรูปผานแมพิมพ หรือกระบวนการท่ีคลายกันจะชดเชยการหดตัวของวัสดุ
โดยการเพิ่มวัสดุใหแกแมพิมพเทาท่ีจําเปน วัสดุชนิดเทอรโมพลาสติกจะมี 2 สถานะในขณะการฉีด
ข้ึนรูป คือ ชวงหลอมเหลว และชวงแข็งตัว (Melt and Solid State) ซ่ึงท่ีท้ัง 2 สถานะคาปริมาตร
จําเพาะจะมีคุณลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจน ดังนั้นจึงจําเปนตองปอนขอมูลใหแกโปรแกรมแยก
เปน 2 สถานะ กราฟระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันตางๆ หรือแผนภาพ PvT 
(PvT-Diagram) ของวัสดุท่ีมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (Amorphous) และแบบกึ่งโครงผลึก (Semi-
Crystalline) แสดงดังภาพท่ี 40 
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ภาพท่ี 40  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันคาตางๆ  
 PvT diagram 
 

ที่มา:  Kistler Instrument (Thailand) Co., Ltd. (2010)   
 
 แผนภาพ PvT ใชอธิบายการหดตัวของวัสดุกึ่งโครงผลึกและวัสดุอสัณฐาน ซ่ึงการแข็งตัว
มักจะเกิดใกลๆ กับเสนการเปล่ียนแปลงสถานะ (Transition Line) ซ่ึงเปนจุดท่ีปริมาตรมีคาคงท่ี เม่ือ
ทําการเปรียบจุดใกลเสนการเปล่ียนแปลงสถานะท่ีฝงของแข็งและฝงท่ีหลอมของวัสดุท้ังสองจะเห็นวา
ปริมาตรท้ัง 2 จุดนี่แตกตางกันมาก ซ่ึงเปนสาเหตุของการหดตัว (Volume Shrinkage) คา PvT ซ่ึงใช
ในการจําลองการไหลในชวงการเติมเนื้อวัสดุและชวงการบีบอัดเพื่อเปนการระบุปริมาตรการหดตัว
ของวัสดุและผลกระทบของแรงดันอัด นอกจากนี้คา PvT ยังใชคํานวณหาการหดตัวเชิงเสนของวัสดุ
ซ่ึงมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) กลาวคือ สมบัติของผลึกไมข้ึนกับทิศทางในโครงสราง
ผลึก ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งในการจําลองการไหลชวงการหดตัวและการบิด/โกงตัว  
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 5.4 ขอมูลเชิงกล ใชในการวิเคราะหการหดตัวและการบิด/โกงตัว ในชวงท่ีมีสมบัติเชิงกล
เปนเชิงเสน (Linear Elastic) โดยกฎของฮุค (Hooke’s Law) ดังสมการท่ี (10) 
 
    ε                                                                          (10) 
 
  กําหนดให     คือ  ความเคน (Stress) 
                            คือ  คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) 
                     ε     คือ  ความเครียด (Strain) 
  
  การหดตัวของวัสดุเม่ือเย็นตัวจะกอใหเกิดความเคน ซ่ึงความเคนท่ีเกิดข้ึนในชิ้นงาน
จะกอใหเกิดการผิดรูป (Deform) ความเคนและความเครียดของช้ินงานจะเกิดเม่ือคาโมดูลัสการดึง 
(Tensile Modulus) มีคาไมเปนศูนย โดยคาโมดูลัสการดึงจะเปนฟงกชั้นของอุณหภูมิ ดังแสดงใน
สมการที่ (11)  
 
    E(T)  =  E0 + E1•T + E2•T2 +  E3•T3                                     (11) 
  
คาโมดูลัสการดึงอธิบายลักษณะของช้ินงานซ่ึงจะเกิดข้ึน เม่ือมีแรงกระทําโดยลักษณะของการผิดรูป
จะเปนไปในทิศต้ังฉากกับทิศของแรงกระทํา ซ่ึงข้ึนกับคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) ซ่ึง
ข้ึนกับอุณหภูมิดวย สําหรับวัสดุ Isotropic โดยท่ัวไปแลวคาสัมประสิทธ์ิตัวแรกจะมีคาระหวาง 0.30 
ถึง 0.45 (มักจะใชคาประมาณ 0.35) และคาสัมประสิทธ์ิอ่ืนๆ ใหเปนศูนย สําหรับวัสดุ Anisotropic 
ซ่ึงมีวัสดุซ่ึงมีสมบัติตางกันในแตละทิศทางของโครงสรางผลึกจําเปนตองกําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิ
ตัวแรกสําหรับทิศทางท่ีเสนใย (Fibers) วางตัวและสัมประสิทธ์ิตัวท่ีสองจะเปนคาโมดูลัสการดึง ซ่ึง
อธิบายความแข็งแรงในทิศทางท่ีตั้งฉากกับทิศทางของเสนใย โดยวัสดุ Anisotropic จะมีคาการหดตัว 
ท่ีไมสมํ่าเสมอ คาการยึดตัว เนื่องจากความรอนเชิงเสนในทิศทางท่ีเสนใยวางตัวจะตองกําหนดใหกับ
โปรแกรมซ่ึงจะนําไปใชคํานวนตอไป    
 
 5.5 ขอมูลการเกิดปฏิกิริยา ขอมูลชนิดนี้จะใชเฉพาะกับวัสดุชนิดท่ีสามารถเกิดปฏิกริยา
ไดระหวางการรอใหวัสดุคงรูป (Curing) ไดแก ยาง (Rubber), ยางซิลิโคน (Liquid Silicon Rubber, 
LSR), เทอรโมเซต และวัสดุ Reaction Injection Moulding (RIM) เชน โพลียูรีเทน (Polyurethanes) 
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 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน สามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวง Scorch ซ่ึงเปนชวงท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยา 
และชวงท่ีเกิดปฏิกิริยา (Reaction Phase) ซ่ึงแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 41 

 

 
 

 
ภาพท่ี 41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูป และเวลาทีใ่ชท่ีทําใหยางสุกตัว 
 
ท่ีมา: Simcon kunstsofftechnische Software GmbH. (2002) 
 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชวง Scorch สามารถอธิบายดวย Arrhenius Type Function แสดงดัง
สมการท่ี (12) ซ่ึงใชตวัแปรท่ีเกีย่วของ 2 ตัว ในกรณีท่ีเกดิปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจะตองใหท้ังสองคานี้
เปนศูนย  
 
    0 0exp( / )scorcht t T T                                                   (12) 
 
 เม่ือปฏิกิริยาในชวง Scorch ส้ินสุดลง การคงรูปจะเร่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยหลาย
แบบ (Model) ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะพิจารณา  
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 5.5.1  Deng/Isayev Model เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดในการอธิบายพฤติกรรมการ Curing ของยาง 
และ LSR โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนและจบลงอยางชาๆ แสดงดังสมการท่ี (13) และ (14) 
 

        ( )

1 ( )

n

n

K T t
U

K T t




 
                                                       (13) 

 

  0( ) exp( / )K T K Ea RT                                                                     (14) 
 
 5.5.2  DIN 53529 Model วิธีนี้เร่ิมตนท่ีความเร็วไมเทากับศูนยและหยุดลงอยางชาๆ จนเปน
ศูนย โดยใชคาตางๆ และตัวเลขสัมประสิทธ์ิในการคํานวณเชนเดียวกับวิธีของ Deng/Isayev แต
ความหมายของแตละคานั้นจะตางกันและไมสามารถใชแทนกันได  แสดงดังสมการท่ี (15) และ 
(16) ตามลําดับ 
 

  
( ) (1 )n

dU
K T U

dt
                                                                       (15) 

 
                 0( ) exp( / )K T K Ea RT                                              (16) 
 
 5.5.3  Kamal Model จะใชกับวัสดุพวกเทอรโมเซต โดยจะมีสัมประสิทธ์ิท่ีอธิบายการคง
รูปไดดีกวา โดย DIN 53529 Model ก็เปนซับเซทของวิธีนี้ แสดงดังสมการท่ี (17) (18) และ (19) 
 

     1 2( ) ( ) (1 )m ndU
K T K T U U

dt
                                             (17) 

 
  1 10 1( ) exp( / )K T K Ea RT                                                             (18) 
 
      2 20 2( ) exp( / )K T K Ea RT                                                     (19) 
    
 กระบวนการเกิดปฏิกิริยานี้ เปนการะบวนท่ีกอใหเกิดความรอน (Exothermal Reaction) แต
ในกรณีของยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) จะมีความรอนเกิดข้ึนนอยมากจนไมสามารถวัดได 
จึงไมตองนํามาคิดในการจําลองการไหล หากเปนวัสดุเทอรโมเซตและวัสดุท่ีฉีดข้ึนรูปแบบทําปฏิกิริยา 
(RIM) จะตองนํามาคิดในการจําลองการไหล      
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6.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 Hanspal and Ghoreishy (2004) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตท่ีถูกนํามาใชกับแบบจําลอง
การไหลพื้นผิวอิสระแสดงใหเห็นการฉีดดวยแมพิมพฉีดของวัสดุท่ีเปนยาง เชน ยางคอมปาวด ส่ิงท่ีมี
ความแตกตางกันอยางมากของก็คือ พฤติกรรมของยาง ท่ีมีผลตอความยืดหยุนของวัสดุในการยืดและ
ความคงทนตอการเสียรูปจากการตัดเฉือนดวย ของไหลเน่ืองจากการไหล ในการศึกษาวิชัยในปจจุบัน
คุณสมบัตินี้ไดรับการแกปญหา ตลอดจนถึงการใชแบบจําลอง Criminale-Erickson-Fibley (CEF)  
มีการรายงานบนพ้ืนฐานของเทคนิคของปริมาตรของของไหลที่มีการพัฒนาสําหรับการติดตามพื้นผิว
อิสระ ผลลัพธท่ีแสดงอยูในเอกสารนี้ไดมีการเทียบกับแบบจําลอง Phan-Thien/Tanner และปรากฏ
อยูในขอตกลงใกลความคาดหวังเชิงทฤษฎีสมการ ผลลัพธท่ีไดมีการพิสูจนความสามารถการนําไป
ปรับใชเพื่อพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใชกับอุตสาหกรรม 
 
 Yen (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชวิธีเครือขายประสาท เพื่อการออกแบบขนาดทาง
วิ่งเพ่ือลดการเกิดการบิดงอ ในแมพิมพฉีดพลาสติก ไดกลาววาในอุตสาหกรรมพลาสติกสําหรับ
การฉีดพลาสติกเขาสูเบาแมพิมพท่ีซับซอน ตัวอยางเชน การขึ้นรูปพลาสติกของกลอง คอมพิวเตอร 
และสวนอ่ืนท่ีทําข้ึนรูปจากฉีดพลาสติก การจําลองดวยคอมพิวเตอรเพื่อท่ีจะพัฒนากระบวนการฉีด
ใหสินคามีคุณภาพกอนเขาสูการผลิต ส่ิงท่ีสําคัญในการพิจารณา คือ การลดตนทุนและเวลา โดยใช
โปรแกรมและแบบจําลองเครือขายประสาทสําหรับการคาดการณของการออกแบบ ระบบการหดตัว 
และการบิดงอของช้ินงาน ปจจัยท่ีกระทบตอการฉีดยางมีมากมาย เชน ความเร็วในการเติมเนื้อยาง 
ความดันในการฉีด และอุณหภูมิของการหลอมละลายในชวงควบคุมความดัน การหลอเย็น และ 
การเลือกสภาวะในการฉีด ซ่ึงเหลานี้มีผลกระทบตอคุณภาพของช้ินงาน ซ่ึงข้ึนอยูกับการเลือกแบบ
ทางวิ่ง และขนาดรูทางเขา เพ่ือใหไดสินคาคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด หนาท่ีหลักในระบบทางวิ่งและขนาด
ของรูทางเขานี้เปนการทําใหพลาสติกท่ีละลายไหลเขาในเบาแมพิมพ ในกระบวนการของความเร็ว
และอัตราการไหลของสารสําคัญมาก ถาเติมเนื้อชาจะทําใหสูญเสียความรอนมากเปนผลใหเย็นชาลง 
อัตราความเร็วในการเติมเนื้อสารยังมีสวนทําใหระบบการไหลไมตอเนื่องได เนื่องจากเกิดสารท่ีฉีด
เขาไปติดกับตัวโมล โดยปรกติแลวบริเวณพ้ีนท่ีหนาตัดของทางระบบทางวิ่งและขนาดของรูทางเขา
นั้นมีการแบงใหไดสินคาท่ีมีคุณภาพอยูแลว  
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 ในการศึกษานี้แนวคิดท่ีสมบูรณและละเอียดเปนคร้ังแรก แนวคิดท่ีสําคัญข้ึนอยูกับความหมาย
ของการทฤษฎีหลอล่ืน ซ่ึงชวยลดความซับซอนของรูปทรง 3 มิติ ทฤษฎีการไหลในสองมิติของ 
Hele-Shaw ใชเพื่อจําลองการไหลที่อาจ เกิดข้ึนเพื่อหาประสิทธิภาพการไหล วิธีท่ีใชกันมากท่ีสุดใน 
การแกปญหาทางการไหล เชน การใช C-Flow และ Mould Flow Software ดังแสดงภาพท่ี 42-44  

 

 
 
ภาพท่ี 42  แสดงผลการเกิดการบิดงอ (Warpage) จากการจําลองดวยโปรแกรม 
 
ท่ีมา: Yen (2006) 

 

 
 
ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางความยาวของทางวิ่งกบัการเกิดการบิดงอ 
 
ท่ีมา: Yen (2006) 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของทางวิ่งกับการเกิดการบิดงอ 
 
ท่ีมา: Yen (2006)  
 
 Ozcelik and Sonat (2009) ไดทําการศึกษาผาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบาง (Thin 
Shell Shone Cover) ท่ีผลิตดวยโพลีคารบอเนต (Polycabonate, PC) และ ABS เพื่อท่ีตัดสินใจวาจะ
เลือกเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) แบบใด ประการแรกผลกระทบของพารามิเตอรของการฉีด
ตอการโกงงอท่ีความหนาที่มีคาแตกตางกันท่ีตรวจสอบโดยวิธีของทากูชิ คาความโกงตัวจะถูกวิเคราะห
ดวยโปรแกรม Mold Flow (MPI) 4.0 พารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดตอการโกงงอของวัสดุ PC/ABS 
คือ ความดันในการย้ํา ประการท่ีสอง กําหนดแรงที่เปนสาเหตุท่ีทําใหช้ินสวนพลาสติกเกิดการเสียหาย
ตามจุดท่ีกําหนดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบาง โดยใชโปรแกรม ABS, PC/ABS 
ถูกใชในการผลิตโทรศัพทจะเปนบอกระดับท่ีกําหนดความมีประสิทธิผล เม่ือพิจารณาท่ีการวิเคราะห
โครงสรางจะเห็นไดวา วัสดุท่ีแข็งแรงท่ีสุดเสริม 15 เปอรเซ็นต ของใยคารบอน เสริมเขาไปใน 
PC/ABS, 15 เปอรเซ็นต ของใยคารบอน เสริมเขาไปใน ABS, PC, PC/ABS และ ABS ตามลําดับ และ
สามารถวิเคราะหจุดท่ีมีความวิกฤตมากท่ีสุดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบางได  
 
 Tang (2006) ไดนําเสนอการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับผลิตช้ินตัวอยางการทดสอบ
การบิดงอ (Warpage) ของช้ินงาน และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของความรอนสําหรับแมพิมพ เขากับ
ผลของความเครียดท่ีหลงเหลืออยูของความรอนในแมพิมพ โดยใชเทคนิค ทฤษฎี วิธีการ ตลอดจน
พิจารณาความจําเปนในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก การแสดงการออกแบบแมพิมพไดถูกมา
เขามาใชในโปรแกรมซอฟตแวร Unigraphics Version 13.0 เพื่อการพาณิชย ในรูปแบบการจําลอง
การวิเคราะหความเครียดท่ีหลงเหลืออยูท่ีชิ้นงาน เนื่องจากความรอนและเย็นท่ีไมเทากันของช้ินงาน
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ตัวอยาง ซ่ึงไดรับการพัฒนาและแกไขโดยใชซอฟตแวรมาวิเคราะหองคประกอบเชิงพาณิชย ซ่ึง
เรียกวา การวิเคราะหแบบ LUSAS Version 13.5 โดยซอฟตแวรจะแสดงเสนรูปรางของการกระจาย 
อุณหภูมิ ในแบบจําลองไดเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในทุกรอบของการฉีดพลาสติก โดยบันทึกผลของ
กราฟเทียบกับเวลาในการอบช้ินงาน (Curve) ผลปรากฏวา การหดตัวมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนในพื้นท่ี
ใกลกับชวงระบายความรอนของระบบหลอเย็นเม่ือเทียบกับบริเวณอ่ืนๆ ของแมพิมพ ซ่ึงเปนผลกระทบ
มาจากตําแหนงของการวางทอหลอเย็นช้ินงาน ซ่ึงจากผลการทดลองใชเปนขอมูลสนับสนุนการเกิด 
Warpage ท่ีชิ้นงานได 
 
 Chen et. al. (2005) ไดทําประยุกตคอมพิวเตอรชวยวเิคราะหทางวิศวกรรม รวมกับเทคนิค
ทางสถิติ (Statistical Technique)  เพื่อลดรูปแบบการโกงงอของชิน้งานท่ีข้ึนกับพารามิเตอร (Parameter) 
ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของเปลือกบาง (Thin Shell) โดยใชโปรแกรม Mold 
Flow การรวมกันของพารามเิตอรของการะบวนการท่ี 3 ระดับ L 18 ออทอกอนอล อะเรย โดยทํา
การออกแบบการทดลองเพือ่เปนแนวทางในการต้ังคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ในการวิจัยนี้จะเหน็
ไดวารูปแบบที่ถดถอย (Regression Model) นั้นเกีย่วของกับพารามิเตอรท่ีถูกควบคุมซ่ึงเปนไปตาม
เปาหมายท่ีวางไว สวนรูปแบบท่ียังไมไดกาํหนดสามารถใชคาดการณการโกงงอของชิน้งานท่ีเง่ือนไข
การฉีดข้ึนรูปในแบบตางๆ อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันนการย้ําเปนปจจัยท่ีมีนยัสําคัญ
มากท่ีสุดท้ังในสวนของการจําลองการฉีด และการฉีดจริงสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ
พลาสติกของเปลือกบาง  
 
 Hoang (2007) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
(Computer Aided Engineering) รวมกับวิธีของทากูชิ (Taguchi Method) ในการหาคาท่ีเหมาะสม
ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของจอยสติ๊ก (Joy Stick) ในการศึกษานี้จะใชโปรแกรม 
Mold Flow  จําลองกระบวนการข้ึนรูปในเง่ือนไขท่ีเหมาะสม เชน เวลาในการฉีด ความเร็วในการฉีด 
อุณหภูมิในการหลอมเหลว ความดันในการย้ํา และเวลาการทํางานท้ังวงจร เนื่องจากบริเวณของ
ชิ้นงานท่ีปริมาตรมีการหดตัวสูงจะเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาช้ินงานโกงงอ (Warpage) การวิจัยนี้
จึงศึกษาเปรียบเทียบวัสดุพลาสติก 2 ชนิด คือ โพลีนสไตรีน (Polystyrene, PS) กับอะคริโลไนไตรส 
บิวทาดีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styene, ABS) จากการวิจัยพบวาผลลัพธท่ีข้ึนอยูกับ  
การกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดจะมีตอการผลิต ปจจัยบางสวนจะถูกพิจารณารวมกัน เชน 
อุณหภูมิของแมพิมพ (Mold Temperature) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melt Temperature) ความดัน
ในการยํ้า (Packing Pressure) เวลาในการย้ํา (Packing Time)  เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) 
เวลาในการฉีด (Injection Time) ความดันในการฉีด (Injection Pressure) และเวลาของการเปด
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แมพิมพ (Open Time) เนื่องจากผลกระทบหลักของการโกงงอของช้ินงานเปนผลมาจากอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวและความดันในการดันย้ํา อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางอุณหภูมิของแมพิมพ
และอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันในการย้ํา และอันตรกิริยา
ระหวางองคประกอบของเวลาการทํางานท้ังวงจร ผลการตรวจสอบพฤติกรรมระหวางกลุมปจจัย
ดังกลาวท่ีมผีลกระทบตอการโกงงอของช้ินงาน PS ท่ีออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) ของ 
L27 (312) จะถูกเลือกในการผลิตจอยสติ๊ก สวน ABS ท่ีออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) 
ของ L18 (38) ปจจัยมีผลกระทบมากตอการโกงตัวของช้ินงาน   
 
 Kwon (1988) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบทําความเย็นแมพิมพ โดยการใชวิธี 
Boundary Element Method (BEM) ไดกลาววาในการออกแบบระบบทําหลอเย็นในอุตสาหกรรม
แมพิมพฉีด ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากมันมีผลกระทบมากตอผลผลิตและคุณภาพของสวนทายสุด
ของกระบวนการผลิตช้ินงาน  จึงจําเปนตองใชเคร่ืองมือท่ีชวยสําหรับการออกแบบแมพิมพ (CAD) 
เพื่อกําหนดตําแหนงของชองระบายความรอนและเง่ือนไขของการดําเนินการเพ่ือใหไดเวลาท่ีใช
หลอเย็นนอยท่ีสุด ซ่ึงเปนเปาหมายในการทําวิจัย วิธี Boundary Element Method (BEM) ไดถูกนํา 
มาใชในการพัฒนาระบบคอมพิวเตอรเพ่ือการระบายความรอนโดยระบบ System Design Programs 
(a) โปรแกรมการออกแบบเชิงโตตอบโดยใช BEM แบบสองมิติและ (ข) โปรแกรมวิเคราะหระบบ
หลอเย็นโดยใช BEM แบบสามมิติ ในการออกแบบ ในงานปจจุบันกระบวนการหลอเย็นใน
แมพิมพฉีดเปนระบบงายๆ โดยใชหลักการถายเทความรอนแบบ Steady State ในการหาคาเฉล่ีย
ของอุณหภูมิในแตระรอบในการทํางาน ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิ ความรอนไดโอนถายระหวางแมพิมพ
กับวัสดุ Polymeric ในขอมูลปจจุบันไดมีการสรางแบบจําลองพ้ืนฐานของการทําความเย็นและการ
ออกแบบระบบทอหลอเย็นในแมพิมพโดยวิธี BEM 
 
 Min and Lyu (2008)  ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการเติมเนื้อท่ีไมสมดุลและขนาดท่ีหลากหลาย
ของชิ้นงานในแมพิมพฉีดแบบหลายเบา ท่ีเปนแมพิมพสําหรับขนาดช้ินงานท่ีเล็ก เชน เลนส และ
ชิ้นสวนผลิตภัณฑโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงสวนมากจะเปนแมพิมพแบบหลายเบา ปญหาท่ีเกิดข้ึนใน
แมพิมพแบบหลายเบา คือ การไหลของพลาสติกเขาเบาแมพิมพไมสมดุลกันทุกหลุม ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนของการไหลท่ีไมสมดุลมีผลตอขนาดและสมบัติทางกายภาพของแมพิมพ ประการแรก ถา
ตนกําเนิดของการไหลไมสมดุล จะทําใหเสียดุลทางเรขาคณิตของระบบทางว่ิงอยางไรก็ตามเรขาคณิต
ของระบบทางวิ่งท่ีสมดุลดี ก็อาจเกิดการเสียสมดุลท่ีเบาแมพิมพได  ซ่ึงเกิดมาจากการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในพื้นท่ีหนาตัดของทางวิ่ง การกระจายตัวองอุณหภูมิข้ึนอยูกับความเร็วในการฉีดขณะนั้น 
เนื่องจากความรอนท่ีใกลผนังทางวิ่งมีคามากท่ีความเร็วในการฉีดสูง ซ่ึงข้ึนอยูกับเง่ือนไขในการฉีด 
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ความเร็วในการฉีดเปนตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอกระบวนการท่ีสุดท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลในแมพิมพ
ฉีดแบบหลายเบา ในการศึกษาน้ีจะศึกษาการทดลองการไหลท่ีไมสมดุลท่ีสภาวะตางๆ ในการฉีด
ไดแก ความเร็ว และ วัสดุ ท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ยังนําผลการเติมเนื้อในเบาแมพิมพท่ีไมสมดุล 
มาเทียบกับผลจากการจําลองการไหล (CAE) มีการตรวจสอบขนาดและนํ้าหนักของช้ินงานท่ีไดจาก
แมพิมพแบบหลายเบา พบวา สภาวะท่ีไมสมดุลในทางวิ่งเกิดจากความเร็วในการฉีดท่ีแตกตางกัน 
เกิดจากความดันท่ีกระจายตัวในแตละเบาแมพิมพ ซ่ึงมีผลตอขนาดและสภาวะทางกายภาพของช้ินสวน
แมพิมพ ดังแสดงภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพท่ี 45 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวง
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก  
 
ท่ีมา: Min and Lyu (2008)   
 
 Rutkauskas and Bargelis (2007) ไดทําวิจัยเกี่ยวกับองคความรูท่ีใชในวิธีการออกแบบรู
ทางเขา และทางวิ่งเย็นสําหรับแมพิมพพลาสติกเพ่ือใชเปนขอกําหนดในการออกแบบแมพิมพฉีด
พลาสติก รายงานวิจัยนี้เหมือนกับการประยุกตกับการใชระบบอัจฉริยะสําหรับการออกแบบแมพิมพฉีด 
การพัฒนาองคความรูของระบบของการทําแมพิมพ ตามโมดูลสําหรับแมพิมพฉีดและราย ละเอียดท่ี
เพิ่มเติม สําหรับจุดมุงหมายวิธีการ ทฤษฎีท่ีรูจักของรูทางเขา และกําหนดทางวิ่งเย็น ท้ังขอเท็จจริง
และกฎ  Systematized ผูใชตองมีความเช่ียวชาญ การคํานวณความถูกตองของรูทางเขา และทางวิ่ง 
ถูกทดสอบดวยการพัฒนาองคความรูท่ีใชในวิธีการออกแบบดวยวิธี Comparing กับขอมูลจริง 
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 Chien et al. (2009) ไดรวมกันทํางานวิจัยเร่ือง การใชโปรแกรมวิเคราะหความไมสมดุล
ของการเติมเนื้อพลาสติก ในรูปทรงทางวิ่งท่ีสมดุลดวยภาพเสมือนจริง 3 มิติ ไดกลาวไววาการเติมเนื้อ
ในทางวิ่ง ท่ีไมสมดุลในรูปทรงเรขาคณิต ท่ีสมดุลของรูวิ่ง แบบแมพิมพหลายเบา (Cavity)  ซ่ึงเปน
เร่ืองท่ียากสําหรับแมพิมพฉีดพลาสติก  นักวิจัยกอนหนานี้ไดเปดเผยวา ปญหาการไหลที่ไมสมดุล
เกี่ยวของกับความรอนท่ีสะสมใน 3 มิติ  (x, y, z) และการกระจายตัวของแรงเฉือนจากการไหลของ
เนื้อวัตถุในการวิ่ง และไดเสนอนวัตกรรมทางวิ่งแบบยอนกลับ (Over Turn) เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ 
ในเอกสารฉบับบนี้ไดเสนอวิธีการใหมในการวิเคราะหกระบวนการฉีดนี้ ประการแรก ใชวิธีการสราง 
Meshing แบบยืดหยุนชนิด Topologies ซ่ึงเปน Mesh ชนิดนี้มีความละเอียดสูง สําหรับทางวิ่งและ
เบา เม่ือแสดงและยืนยันความคิด จึงไดทําการพิสูจนโดยการเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองโดย
โปรแกรมชวยวิเคราะหกับการทดลองจริง ซ่ึงวิพิสูจนในเห็นและสรางความเขาใจมากข้ึน วาการใช
เคร่ืองมือมากข้ึนชวยในการวิเคราะห (CAE) มีประโยชนและมีประสิทธิภาพเช่ือถือได ดังแสดงภาพท่ี 
46-47  

 

 
 

ภาพท่ี 46 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวย
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก 
 
ท่ีมา: Chien et al. (2009) 
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ภาพท่ี 47 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวย
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก จากการแกไขดวยวิธี   
 ยกทางวิ่งเขาดานบนกอนถึงท่ีจะถึงแยกของทางวิ่ง (Overturn) 
 
ท่ีมา: Chien et al. (2009) 
 
 Griffiths et al. (2008) ไดทําการวิจัยเร่ืองแมพิมพฉีดสําหรับช้ินงานขนาดเล็ก ระดับจุลภาพ 
(Micro) โดยศึกษาและทดลองหาความสัมพันธระหวางการเติมเนื้อในช้ินงานขนาด Micro และการ
ออกแบบทางวิ่ง ซ่ึงไดกลาวไววาในการเพิ่มผลผลิตโดยการลดจํานวนแมพิมพเพื่อลดตนทุน สวนมาก
มักจะออกแบบแมพิมพใหมีหลายเบา (Cavity) ซ่ึงจําปนจะตองเลือกและออกแบบทางวิ่ง ใหมีการไหล
ของเนื้อวัสดุไดสะดวก จากกระบอกสูบไหลเขาหัวฉีด และฉีดเขา ทางวิ่งไหลเขาสูงเบาแมพิมพ   
ในบทความนี้ไดทําการศึกษาและทดลองพฤติการไหลของเน้ือวัสดุ Micro Cavity  ซ่ึงจะเนนเร่ือง
ความสัมพันธระหวางการเติมเนื้อในช้ินงาน Micro และขนาดของระบบทางวิ่ง โดยกําหนดตัวแปร
ท่ีใชในการทดลอง ไดแก ขนาดของทางวิ่ง อุณหภูมิท่ีแมพิมพ ความเร็วในการฉีด และความดันใน
การเปดแมพิมพ ผลของการวิเคราะหการทดลองท่ีไดนําไปเพิ่มเติม เพื่อระบุผลของคุณสมบัติของการ
ไหลตัวของพลาสติก PP และ ABS ในพฤติกรรมของกระบวนการฉีดแมพิมพฉีดขนาดไมครอน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 วัสดุและอุปกรณหลักสําหรับการทําวิจัยการพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสง
ชนิดหลายเบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑยางที่มีความเท่ียงตรงสูง  เพื่อศึกษาประเภทของรูวิ่งทางเขาและ
ขนาดของทางเขา  ซ่ึงจะวิเคราะหการไหลของผลิตภัณฑยาง มีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  โปรแกรม CADMOULD  
 
 CADMOULD เปนโปรแกรมจําลองการประยุกตอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางที่ใชหลักการ
พื้นฐานของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต โดยมีหลักการทํางานของโปรแกรม แสดงดังภาพท่ี 48  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 48  หลักการทํางานของโปรแกรม CADMOULD 
 
  

อานขอมูลท่ีอยูในรูปแบบ STL (Sterolithography) 
หรือ IGES (Initial Graphic Exchang Standard) 

เปล่ียนเปนแบบจําลองตาขาย (Mesh) 

ทําการวิเคราะห (Analysis) ประเภทของรูวิ่ง และขนาดทางเขา
เพื่อหาผลลัพธ (Result) 
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2.  คอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการไหลของยางขณะขึ้นรูปดวยแมพิมพ  
 
 โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

- Intel Xeon W3503 (R) 2.4 GHz     
- หนวยความจําขนาด 12 Gigabyte 
- ฮารดดิสก ขนาด 500 Gigabyte    
- การดแสดงผล หนวยความจาํขนาด 512 Megabyte 
- ระบบปฏิบัติการ Window XP Professional 64 bit 

 
3.  เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของยาง 
 
 3.1 เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) วัดคาความหนาแนนของยาง (Hydrostatic 
Method) โดยใชท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 49 

 

 
 

ภาพท่ี 49  เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 297 

 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
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 3.2  เคร่ือง Capillary Rhemeter (RHEO-TESTER 2000) วิเคราะหคุณสมบัติการไหล 
(Rheology) ของยาง ดังแสดงในภาพท่ี 50  
 

 
 

ภาพท่ี 50  เคร่ือง Capillary Rhemeter มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5099 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
 
 3.3  เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Roheotech MD+) วัดลักษณะการคงรูป
ของยาง ดังแสดงในภาพท่ี 51 อุปกรณวเิคราะหวดัลักษณะการคงรูปของยาง 

 

 
 
ภาพท่ี 51  เคร่ือง Moving Die Rheometer มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5289 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
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     3.4 เคร่ือง Mettler Toledo DSC882 วัดคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity, 
Cp) ดังแสดงในภาพท่ี 52 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 52  เคร่ือง Mettler Toledo DSC 882 มาตรฐานการทดสอบ: DIN 51007 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
 แหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2553) 
 
 3.5  เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) วัดคาการนําความรอน (Specific 
Heat Conductivity, ) ตามมาตฐานการทดสอบ ANTEC 88/609-611 ดงัแสดงในภาพท่ี 53 

 

 
 

ภาพท่ี 53  เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) มาตรฐานการทดสอบ: DIN 51007 
 
ท่ีมา: สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย กระทรวงอุตสาหกรรม (2553) 
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4.  เคร่ืองอัดสงขึ้นรูปผลิตภณัฑยาง 
 
 ภาพแสดงลักษณะเครื่องอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางแนวต้ัง ยี่หอ Lin Cheng แรงปดแมพิมพ 
(Clamping Force) 100 ตัน ความดันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) 200 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 54 

 

 
 

ภาพท่ี 54  เคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง ยี่หอ Lin Cheng P100 
 
ท่ีมา: บริษัท เอส เค โพลิเมอร จํากัด (2553) 

 
  



66 
 

วิธีการ 
  
 โดยมีลําดับท่ีเปนข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจัยตามแผนภาพท่ี 55 ดังตอไปนี ้
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 55  แผนภาพข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจยั 
  
 
  

2. ตรวจสอบสมบัติของยางที่นํามาวิจัย ดวยการทดสอบ
สมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท 

1. เลือกและออกแบบผลิตภัณฑยางเพ่ือใชเปนกรณีศึกษา 

5. กําหนดเง่ือนไขในการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดสง 

4. ออกแบบลักษณะประเภทรูว่ิง และขนาดทางเขา ดวย
คอมพิวเตอรชวยออกแบบทางวิศวกรรม

6. วิเคราะหประเภทรูว่ิงและขนาดทางเขา ดวย 
คอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

3. วิเคราะหสาเหตุของปญหาช้ินงาน 
ที่ไมไดขนาดตามแบบท่ีกําหนด 

7. ออกแบบและผลิตแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑช้ินสวนยาง 

8. ทดสอบแมพิมพอัดสงและวัดขนาดชิ้นงานยางที่ได 
จากการกระบวนการอัดสงขึ้นรูป 

9. สรุปผลการวิจัย 
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1.  เลือกผลิตภณัฑเพื่อเปนกรณีศึกษา 
 
 ข้ันตอนการวิจัยเร่ิมดวยการเลือกช้ินงานท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาจากบริษัทรวมวิจัย คือ 
ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปเปนผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงสูงแสดงดังภาพท่ี 56 ตอมาทํา
การสรางแบบช้ินงาน ออกแบบดวยคอมพวิเตอรชวยในออกแบบ (CAD)  เปน 3 มิติ แสดงตามภาพ
ท่ี 57 โดยอางอิงขนาดตางๆ ตามแบบช้ินงานท่ีเปน 2 มิติ ตอไป 

 

 
 
ภาพท่ี 56  ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีใชเปนกรณีศึกษา 

 
 

 
      

ภาพท่ี 57 ลักษณะผลิตภณัฑยางปุมกดในกลองถายรูป ภาพ (ก) ดานหนา  ภาพ (ข) ดานหลัง  
 แบบ 3 มิต ิ

  ภาพ (ข) ภาพ (ก) 
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2.  ตรวจสอบสมบัติของยางท่ีนํามาวิจัย  
 
 นํายางซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร A ดวยการทดสอบสมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท 
 
 2.1  คาความหนาแนน (Density, ) ของยางซิลิโคน ดวยเคร่ือง Electronic Densimeter 
 
 2.2 วิเคราะหสมบัติการไหลของยางซิลิโคน  เพื่อวัดคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน 
(Viscosity as Function of Shear Rate) ท่ี 3 อุณหภูมิของยาง ดวยเคร่ือง Capillary Rhemeter 
 
 2.3 วิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางซิลิโคน  เพื่อวดัคาอัตราการคงรูป (Curing Rate)   
ของยาง ดวยเคร่ือง Moving Die Rheometer 
 
 2.4  คาความจุความรอนจําเพาะของยางซิลิโคน (Specific heat Capacity, Cp) ดวยเคร่ือง 
Mettler Toledo DSC 882 
 
 2.5  คาการนําความรอนของยางซิลิโคน (Specific Heat Conductivity, λ) ดวยเคร่ือง
Thermoflixer 
 
3.  วิเคราะหสาเหตุของปญหาชิ้นงานท่ีไมไดขนาดตามท่ีกําหนด 
 
 การวิเคราะหสาเหตุของปญหาช้ินงานไมไดขนาดตามท่ีกําหนดโดยใชแผนภูมกิางปลา
(Pareto Chart) วิเคราะหหาสาเหตุ ดังแสดงภาพที่ 58 
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ภาพท่ี 58  แผนภาพกางปลาแสดงปญหาตามสาเหตุชิ้นงานไมไดขนาดตามที่กําหนด 
 
 จากการวิเคราะหสามารถสรุปสาเหตุเพื่อใชในการวิจยัท่ีมีผลตอคุณภาพช้ินงาน ไดแก 
 

- สาเหตุจากแมพิมพท่ีมีการออกแบบรูวิ่งไมเหมาะสม 
- สาเหตุจากแมพิมพท่ีมีการออกแบบทางเขาไมเหมาะสม 

 
สาเหตุท่ีจะสงผลกระทบตอคุณภาพช้ินงานไดแก 
 
- ยางคอมพาวดคงรูปกอนไหลเต็มเบาแมพมิพ ยางไมเต็ม 
- ยางคอมพาวดไหม มีตําหนิ ฉีกขาด 
- ใชเวลาในการบมยางคอมพาวดนาน 
- ชิ้นงานยางมีการหดตัวไมเทากัน 
- เกิดโพรงอากาศท่ีชิ้นงาน 
- เกิดรอยประสานท่ีชิ้นงาน 

  

ชชิ้นงานไม่ได้ขนาด
ตามค่าที่กําหนด

สาเหตุจากคน สาเหตุจากแม่พิมพ์

สาเหตุจากเครื่องจักร สาเหตุจากวัสดุ

ขาดความรู้ ขาดความชํานาญ รูปแบบทางเข้าไม่เหมาะสม

ขาดประสบการณ์

ตําแหน่งของทางเข้า
การสมดุลของรูวิ่งไม่เหมาะสม

รูปแบบรูว่ิงไม่เหมาะสม

เครื่องจักรล้าสมัย

ขนาดปริมาตรกระบอกฉีด
ไม่เหมาะสม เปอร์เซ็นต์ค่าหดยางไม่คงท่ี

เวลาการคงรูปเร็ว

1 2ขนาดทางเขาไมเหมาะสม 
ขนาดรูว่ิงไมเหมาะสม 
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4.  ออกแบบช้ินงาน ลักษณะประเภทรูวิ่ง และขนาดทางเขา ดวยคอมพวิเตอรชวยออกแบบทาง
วิศวกรรม 
 
 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 4.1  สรางแบบ 3 มิติแบบทรงตัน (Solid Model) ของผลิตภัณฑตัวอยางศึกษา เนื่องจาก
ผลิตภัณฑยางตัวอยางท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาไมมีแบบ 3 มิติแบบทรงตัน โดยทางสถานประกอบการ
มีเพียงแบบ 2 มิติ แสดงดังภาพท่ี 59 ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการเขียนแบบทรงตัน 3 มิติ ของผลิตภัณฑ
ดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 60 เพื่อนําไปใชในข้ันตอนของกระบวนการ
จําลองการอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพตอไป 

 

 
 
ภาพท่ี 59  แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
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ภาพท่ี 60  แบบ 3 มิติ แบบทรงตันของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
 
 4.2  สรางแบบ 3 มิติทรงตัน ชนิด Stereolithography (STL) ของผลิตภัณฑยาง โดยแบง
ขนาดเอลิเมนต (Enmenshment) รวมท้ังการสรางทางเขา และรูวิ่ง แบบ 3 มิติ ทรงตัน STL ท่ีใชใน
การจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง ทําการแบงขนาดเอลิเมนตชนิดสามเหล่ียม (Triangular 
Elements) เปน 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.80 และ 3.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของ
ความยาวเสนทแยงมุม (Diagonal Line, D) ของกลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบ
ชิ้นงาน ความกวาง (Width, W) ความยาว (Length, L) และความสูง (Height, H) แสดงในภาพท่ี 61 
ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆ ในการแบงเอลิเมนต แสดงดังตารางท่ี 7 

  

 
 
ภาพท่ี 61  กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 
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ตารางท่ี 7   รายละเอียดการแบงเอลิเมนตตามความกวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 47 มิลลิเมตร สูง 0.30  
  มิลลิเมตร และเสนทแยงมุม 52.64 มิลลิเมตร 
 

ขนาดเอลิเมนต 
(เปอรเซ็นต) 

ระยะระหวางจุดของเอลิเมนต 
(มิลลิเมตร) 

จํานวน 
(เอลิเมนต) 

1.00 
1.20 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 
2.20 
2.40 
2.60 
2.80 
3.00 

5.2640 576,493 
6.3168 405,878 
7.3696 300,629 
8.4224 240,085 
9.4752 200,132 

10.5280 167,281 
11.5808 145,125 
12.6336 127,391 
13.6864 101,511 
14.7392 98,712 
15.7920 97,881 

 
 4.3  ศึกษาการออกแบบทางเขาช้ินงาน 2 แบบ ซ่ึงเหมาะสมกับช้ินงานท่ีมีความหนาท่ี
คอนขางบางไดแกทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และทางเขาแบบฟลม (Film Gate) ตามภาพท่ี 62 

  
        
 
 
 
      

 
 
 
ภาพท่ี 62  ลักษณะ (ก) ทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และ (ข) ทางเขาแบบฟลม (Film Gate) 
 

 (ก) ลักษณะทางเขาแบบพัด (Fan Gate)   (ข) ลักษณะทางเขาแบบฟลม (Film Gate)
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 4.4 ศึกษาการออกแบบรูวิ่ง โดยใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรมจําลองการไหลของยาง  
ซ่ึงแบบรูวิ่งท่ีมีความสมดุลรูวิ่งตามเรขาคณิต มีอยู 2 แบบ คือ แบบรูวิ่งท่ีมีรูปรางกากบาท  และแบบ
รูวิ่งที่มีรูปรางตัวเอช ตามภาพที่ 63 ซึ่งเปนแบบรูวิ่งที่ใชในการวางชิ้นงานทั่วไปและสะดวกตอ   
การกระบวนการผลิต 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 63  ลักษณะการสมดุลรูวิ่ง 2 แบบ (ก) สมดุลรูวิ่งแบบกากบาท (ข) สมดุลรูวิ่งแบบเอช 
 
 4.5  การออกแบบหนาตัดของรูวิ่ง แบบตัวยู (U)  ซ่ึงเปนแบบพื้นหนาตัดท่ีสงถายแรงดัน
และการถายโอนความรอนของรูวิ่งท่ีดี งายตอกระบวนการผลิตแมพิมพ แสดงดังรูปท่ี 64 

 

 
 
ภาพท่ี 64  ลักษณะรูวิ่งหนาตัดแบบตัวยู 
 
 

(ก) รูวิ่งแบบ กากบาท (ข) รูวิ่งแบบ เอช 
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 สามารถเขียนแผนผังแสดงการออกแบบประเภทรูวิ่ง ลักษณะทางเขาและขนาดทางเขา
ชิ้นงานได 12 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8  ประเภทแบบรูวิ่ง ลักษณะชนิดทางเขาและขนาดทางเขาช้ินงาน 12 แบบ  
 

ประเภทแบบรูวิ่ง ลักษณะชนิดทางเขา 
ขนาดความกวางของ
ทางเขา (มิลลิเมตร) 

รหัสอางอิง 

 
แบบ X 

 
แบบพัด (Fan Gate)  

6.00 X-Fan-06 

8.00 X-Fan-08 

10.00 X-Fan-10 

 
แบบฟลม (Film Gate)  

6.00 X-Film-06 

8.00 X- Film -08 

10.00 X- Film -10 

 
แบบ H 

 
แบบพัด (Fan Gate)  

6.00 H- Fan -06 

8.00 H- Fan -08 

10.00 H- Fan -10 

 
แบบฟลม (Film Gate)  

6.00 H- Film -06 

8.00 H- Film -08 

10.00 H- Film -10 
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5.  กําหนดเงื่อนไขในการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดสง 
 
 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 5.1 การเลือกจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม การกําหนดคาของเอลิเมนตในโปรแกรมวิเคราะห
ทางดานวิศวกรรม จะกําหนดคาเอลิเมนตเปนเปอรเซ็นต คาท่ีใสจํานวนนอยจะใหความละเอียด
แมนยํามากข้ึน อยางไรก็ตามการมีจํานวนเอลิเมนตมากข้ึนจะสงผลตอการวิเคราะหของโปรแกรม 
ทําใหใชระยะเวลายาวนานข้ึน และในบางกรณีอาจไมสามารถคํานวณไดเนื่องจากหนวย ความจําของ
เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชไมเพียงพอ และเอลิเมนตท่ีไมเหมาะสม จะทําใหผลท่ีไดของยางคลาดเคล่ือน
ไมแมนยํา ซ่ึงไดทําการเลือกรูวิ่งแบบ เอช และทางเขาแบบพัด ท่ีมีความกวาง 6 มิลลิเมตร พิจารณา
จากปริมาตรรวมของรูวิ่งท่ีนอยที่สุด สงผลใหการวิเคราะหมีความละเอียดแมนยํามากข้ึน ดังแสดง
ในภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพท่ี 65  การเปรียบเทียบคาปริมาตรรวมของรูวิ่งท้ัง 12 แบบ 

 
 5.2 การเลือกตําแหนงทางเขา โดยการกําหนดตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีตัว
ชิ้นงาน ท่ีจะทําใหขนาดและคุณภาพของช้ินงานแผนกดปุมในกลองถายรูปไดตามแบบท่ีกําหนดและ
ตามท่ีลูกคาตองการ โดยกําหนดตําแหนงทางเขา 4 ตําแหนง ตามภาพท่ี 66  
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ภาพท่ี 66  ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวด เขาท่ีชิ้นงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 
 
 5.3  กําหนดเง่ือนไขของการอัดสง 
 
 พิจารณาเปรียบเทียบจําลองข้ันตอนการฉดีเพื่อนําขอมูลท่ีไดจําลองการอัดสง 
เพื่อคํานวณหาคาความดันอัดสงสูงสุด แสดงตามภาพที่ 67 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 67 การเปรียบเทียบลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดและแบบอัดสงเพือ่คํานวณหาคา 
 ความดันอัดสงสูงสุด 
 

F1 

(ก) ลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด (ข) ลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดสง 

ความดันปมไฮโดรลิก P1 
P1 

A1 พื้นที่ลูกสูบปมไฮโดร
ลิกตําแหนงที่1 

A1 

พื้นที่สกรูที่ใชฉีดยางหรือ
พื้นที่แผนกดอัดสงยาง 

A2 
A2 

F1 

F1 
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 การทํางานระหวางกระบวนการฉีดกับการทํางานกระบวนการอัดสง แสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  ข้ันตอนการทํางานเปรียบเทียบระหวางกระบวนการฉีดกับกระบวนการอัดสง 
 

การทํางานของกระบวนการฉีด การทํางานของกระบวนการอัดสง 
1. นํายางท่ีตัดเปนเสนใสลงในสกรูอยางตอเนื่อง 
2. ยางจะถูกดูดดวยสกรู และสกรจูะเคลื่อนท่ี
 หมุนจากความดันจากปมไฮโดรลิก P1 ของ
 เครื่องฉีด เกิดแรง F1ดันลูกสูบ A1 เคลื่อนท่ีลง 
3. ยางท่ีอยูในสกรจูะถูกตัดเฉือนดวยแรงหมุน 
 จนเกิดความรอนภายในจนถึงเริ่มรอนจนถึง
 อุณหภูมิฉีดยาง  
4. เมื่อแมพิมพถูกปดสนิทดวยแรงดันท่ีต้ังไวให
 พรอมกับเกิดแรงดัน F1 ท่ีสกรูซึ่งมีพื้นท่ี A2   
 ในกระบอกสูบเคลื่อนท่ีตามปริมาณยาง 
 ท่ีตองการและพรอมท่ีจะฉีด P2 ผานรูฉีดเขาเบา
 ในแมพิมพท่ีมีความรอนตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
5. แมพิมพท่ีมีความรอนตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว
 ความรอนท่ีสงผานไปท่ียาง (Cure) ท่ีอยูใน
 แมพิมพ สกรูจะเคลื่อนท่ีออกจากกระกอบ 
 ตามปริมาณยางท่ีตองการใหมีในกระบอกสูบ
 อีกครั้ง 
6. แมพิมพจะเปดออกตามเวลาท่ีต้ังไว  เพื่อนํา
 ช้ินงานออกจากแมพิมพและสามารถฉีดยาง 
 ข้ึนรูปครั้งตอไป 

1. นํายางท่ีตัดใหไดน้ําหนักช้ินงานรวมกับรวูิ่ง
 และทางเขา โดยอุนยางตามอณุหภูมิวางลง 
 ในเบาอัดสง 
2. ยางจะถูกอัดสง ดวยความดันจากปมไฮโดรลกิ 
 P1 ของเครื่องอดัสง ดันลูกสูบ A1 ใหมีแรงดัน
 ท่ี F1 สงผานไปยังแผนกดอัดสง A2  ซึ่งจะมียาง
 ท่ีวางอยูในเบาแมพิมพอัดสง 
3. เมื่อแมพิมพแผนลางกับแผนกลางท่ีเปนเบารู
 อัดสงประกบเขากันสนิท แผนกดอัดสง A2 
 เลื่อนลงเกิดแรงดัน F1 ดันยางท่ีอยูในเบาผานรู
 อัดสง (รูฉีด) เขาเบาในแมพิมพท่ีมีความรอน
 ตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
4. แมพิมพจะประกบกันสนิทและอัดยางคางไว
 ใหยางคงรูป (Cure) ตามท่ีอุณหภูมิและเวลา
 ท่ีต้ังไว  
5. แมพิมพเปดออกยางจะคงรูป สวนแผนกด    
 อัดสง  A2 จะถูกยกข้ึนพรอมกับนําสวน 
 แผนยางออกจากเบาอัดสง 
6. เปดแมพิมพแผนกลางหรอืเบาอัดสงเพ่ือนํา
 ช้ินงานออกจากแมพิมแผนลาง 

 
 จากตารางท่ี 9 เปรียบเทียบข้ันตอนการทํางานระหวางกระบวนการฉีดกับกระบวนการอัดสง
พบวา มีสวนท่ีคลายคลึงกันท่ีใชความดันปมไฮโดรลิก P1 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง ดันลูกสูบ 
A1 ใหเคล่ือนท่ีลง เกิดแรง F1 ดันสกรูในเคร่ืองฉีดหรือแผนกดอัดสง ดันยางใหผานรูฉีดหรือรูอัดสง
ซ่ึงเกิดความดันสูงสุดใหยางไหลผานเขาเบาในแมพิมพ ซ่ึงนําสมการของการฉีดมาประยุกตใชเพื่อ
หาคาความดันอัดสงสูงสุด  เพื่อนําไปปอนในคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหการไหลของยาง 
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 จากภาพท่ี 67 นําสมการคํานวณหาคาอัดสงสูงสุดท่ีในเบาแมพิมพไดจากสูตร 
 

  F1  =  P1 × A1      (20) 
 

 P1 คือ ความดนัปมไฮโดรลิกสูงสุด ของเคร่ืองอัดสง (กิโลกรัมแรง/ ตารางเซนติเมตร)  
 F1 คือ แรงดันท่ีกระทําตอลูกสูบปมไฮโดรลิก ตําแหนง 1 (กิโลกรัมแรง) 
 A1 คือ พื้นท่ีลูกสูบปมไฮดรอริกสตําแหนง 1 (ตารางเซนติเมตร)  

 
       F1  =  200  509.65  

      =   101,930  กิโลกรัมแรง 
 

 คาอัดสงท่ีในเบาแมพิมพ P2  =  F1  /  A2     (21) 
      =  101,930  / 100 
      =  1,019.30  กิโลกรัมแรง/ ตารางเซนติเมตร 
 

 แปลงหนวยเปน   1,019.30  0.981  =  999.93  ≈ 1,000   บาร 
 
 กําหนดเงือนไขเร่ิมตนท่ีจําเปนในการจําลองการอัดสงข้ึนรูป แสดงดังตารางท่ี 10 
 
ตารางท่ี 10  คาเร่ิมตนตางๆ ในการจําลองการอัดสงข้ึนรูป 
 

คาเร่ิมตน คาท่ีกําหนด 
ความดันในการอัดสงสูงสุดของเคร่ืองอัดสง (บาร) 1,000 
เวลาในการคงรูป (วินาที) 180 
แรงปดแมพิมพ (นิตัน) 2,000 
อัตราการคงรูปท่ีนอยท่ีสุด (เปอรเซ็นต) 75 
อัตราการคงรูปเฉล่ีย (เปอรเซ็นต) 95 
อัตราการคงรูปมากท่ีสุด (เปอรเซ็นต) 100 
อุณหภูมิแมพมิพ (องศาเซลเซียส) 180 
อุณหภูมิการคงรูปยาง (องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิเร่ิมตนยาง (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการอัดสง (วินาที) 

180 
35 
5 
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6.  วิเคราะหประเภทรูวิ่งและขนาดทางเขา ดวยคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 
 การเลือกลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน เม่ือไดคาจํานวนของเอลิเมนตท่ีเหมาะสมแลวจึงทํา
การเปรียบเทียบการออกแบบรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสมทั้ง 12 แบบโดยกําหนดตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 
 ตัวแปรตน  โดยแบงเปนตัวแปรท่ีควบคุมได กับตัวแปรที่ควบคุมไมได 
 
 ตัวแปรท่ีควบคุมได  คือ ตัวแปรท่ีกําหนดข้ึนเพื่อใชกําหนดปจจยัในการทํางาน ไดแก 
 

- ลักษณะรูวิ่ง 2 แบบ ไดแก แบบกากบาท และแบบเอช 
- ลักษณะทางเขาช้ินงาน 2 แบบ ไดแก แบบพัด และแบบฟลม 
- ขนาดทางเขาช้ินงาน 3 ขนาด ไดแก ความกวางท่ี 6.00 8.00 10.00 มิลลิเมตร 

 
 ตัวแปรท่ีควบคุมไมได คือ ตวัแปรท่ีเกดิข้ึนและมีผลกระทบตอปจจยัท่ีกาํหนดในการทํางาน 
ไดแก 
 
 - อุณหภูมิภายนอก คือ สภาพภมิูอากาศท่ีเกดิข้ึนในแตละวนั มีท้ังอุณหภมูิสูง-ต่ํา และฝนตก 
 - ความช้ืนสัมพทัธ หมายถึง คาความหนาแนนของไอน้าํในอากาศคิดเปนเปอรเซ็นตของ
ความหนาแนนอ่ิมตัวของไอน้ํา 
 - พิจารณาผลที่จะการวิเคราะหจากคอมพวิเตอรชวยทางวศิวกรรม 
    
 ตัวแปรตาม คือ ผลท่ีเกิดจากตัวแปรตน โดยพิจารณารายละเอียดดังนี ้
 
 - เวลาการเติมเนื้อยาง คือ ระยะเวลาท่ียางคอมพาวดไหลตามรูฉีด รูวิ่ง และทางเขาช้ินงาน
จนเต็มเบาแมพิมพตามจํานวนท่ีกําหนด 
 - ความดันท่ีสูญเสีย คือ ความดันท่ีใชในการเติมเนื้อใหเต็มเบาแมพิมพ 
 - ความเคนเฉือน คือ ความเคนท่ีเกิดจากการไหลของการเติมเนื้อยางคอมพาวดใหเต็มเบา
แมพิมพ 
 - ความเร็ว คือ ความเร็วท่ีใชในการเติมเนื้อยางคอมพาวดใหเต็มเบาแมพมิพ 
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 ข้ันตอนการปอนขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวศิวกรรม แสดงดังภาพท่ี 68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 68  วิธีการใสขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 
 
  
 

 
 

สรางและแกไขแบบจําลองตาขายขอมลู ของผลิตภัณฑ 

ใช 

จําลองการฉีดและวิเคราะหการไหลของยางในแมพิมพดวยโปรแกรมชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

อานและวิเคราะหผลที่ได
จากการจําลองการอัดสง

ไมใช 

สรุปผลเพื่อสงทําแมพิมพ 

ไมใช 
เลือกรูปแบบการวิเคราะหและชนิดของยาง 

เลือกจุดฉีดทางเขา 

กําหนดเง่ือนไขตางๆของการอัดสง 

นําไฟล นามสกุล STL  

สรางแบบจําลอง 3 มิติของผลิตภัณฑ 

นําขอมูลแบบจําลองเขาโปรแกรม 
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6.  ออกแบบและสรางแมพิมพตามลักษณะรูวิ่ง และขนาดทางเขาชิ้นงานท่ีเหมาะสม 
 
 หลังจากไดแบบของรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา จากผลการวิเคราะหการไหลของยาง
ดวยโปรแกรม จึงนําผลที่ไดมาออกแบบแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑแผนปุมกดในกลองถายรูป 
ซ่ึงจะเปนแบบท่ีจะใชในการผลิตแมพิมพจริง ตัวอยางแบบแมพิมพอัดสง แสดงในภาพท่ี 69 

 

 
 

ภาพท่ี 69  แบบประกอบช้ินสวนแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

แมพิมพแผนบน 

ลูกสูบกดอัด 

แมพิมพแผนกลาง 

แมพิมพแผนลาง 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลท่ีนํายางทดสอบสมบัตทิางเชิงกล 
 
 นํายางซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร เอ ทดสอบสมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 
 1.1   คาความหนาแนนของยางซิลิโคน 70 ชอร เอ มีคา 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
โดยวดัจากเคร่ือง Electronic Densimeter 
 
 1.2  วิเคราะหสมบัติการไหลของยางซิลิโคน เพื่อวัดคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ี 3 
อุณหภูมิของยาง ดังแสดงภาพท่ี 70 โดยวดัจากเคร่ือง Capillary Rhemeter 

 

 
 
ภาพท่ี 70 ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน จากการทดสอบ  
 และคาท่ีคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมคํานวณ 
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  1.3 วิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางซิลิโคน เพื่อวัดคาอัตราการคงรูปของยาง ซ่ึงแสดง
ดังภาพท่ี 71 
 

 
 
ภาพท่ี 71  ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลาท่ีไดจากการทดสอบ 
 
 1.4  คาความจคุวามรอนจาํเพาะของยางซิลิโคน มีคา มีคา 1.783 จูลตอกรัม-องศาเซลเซียส    
โดยวดัจากเคร่ือง Mettler Toledo DSC 882                      
 
 1.5  คาการนําความรอนของยางซิลิโคน มีคา 0.22 วัตตตอเมตร-องศาเคลวิน โดยวัดจาก
เคร่ือง Thermoflixer 
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2.  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบขนาดเอลิเมนต 
 
 จากการวิจยัไดทําการเปรียบเทียบการแบงเอลิเมนต เพื่อหาจาํนวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสมไดผล
ดังนี ้
 
 2.1 ผลของความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียเม่ือเปรียบเทียบกับจํานวนเอลิมนต  
ดังแสดงภาพท่ี 72 

 

 
 

ภาพท่ี 72  ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต 
 
 จากกราฟไดแสดงความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต พบวา ความดัน
สูญเสียมีคาลูเขา เม่ือจํานวนเอลิเมนตมีคา 145,125-300,629 โดยท่ีจํานวนเอลิเมนตมีคาคงท่ีท่ี 167,281 
และมีคาความดันสูญเสีย 308.10 บาร 
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 2.2 ผลของความสัมพันธระหวางระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกาลางใชในการเปรียบเทียบ
กับจํานวนเอลิเมนต ดังแสดงตามภาพท่ี 73 

 

 
 

ภาพท่ี 73  ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจาํนวนเอลิเมนต 
 
 จากกราฟไดแสดงระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจํานวนเอลิเมนต
พบวา เวลาท่ีใชประมวลผลกลางอยูท่ี 2,035 วินาที กับ 42,497 วินาที โดยเลือกเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลกลางท่ี 3,837 วินาที ในชวงจาํนวนเอลิเมนตท่ี 167,281 เอลิเมนต 
 
 นําผลที่ไดมาพจิารณาหาความสัมพันธระหวางความดันสูญเสีย ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผล
กลางใชในการคํานวณ และจํานวนเอลิเมนต แสดงดังภาพท่ี 72 และ 73 ตามลําดับ พบวาความดัน
สูญเสียมีคาเขา เม่ือจํานวนเอลิเมนตมีคา 145,125-300,629 โดยท่ีจํานวนเอลิเมนต 167,281 ใหคา
ความดันสูญเสีย 308.10 บาร ในขณะท่ีจํานวนเอลิเมนต 240,085 ใหคาความดันสูญเสีย 307.90 บาร 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเหน็วาจํานวนเอลิเมนตยิ่งมาก คาความดันสูญเสียท่ีไดจากการวิเคราะห
ในการจําลองการอัดสงข้ึนรูปไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก แตระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใช
ในการคําหนวนคือ 3,837 วนิาที กับ 6,645 วินาที นั้นแตกตางกัน ถึง 1.73 เทา ดังนั้นจึงเลือกใช
จํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม คือ 167,281  เพื่อใหการทดลองไดผลท่ีถูกตองและแมนยํา 
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 2.3  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน 
 
   จากการวิจัยไดทําการเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน โดยกําหนดทางเขาไว 4 ทางเขา 
ดังภาพที่ 74 และแสดงรายละเอียดท่ีไดจากการจําลองการไหล ในตารางท่ี 11 ดังนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 74  ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีชิ้นงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 
 
ตารางท่ี 11  การเปรียบเทียบคาตัวแปรตามตางๆ ที่ตําแหนงทางเขาของชิ้นงาน 
 

   ตําแหนงทางเขาช้ินงาน  1 2 3 4 
ความดันสูญเสีย (บาร) 144.30 132.10 201.10 202.80 
ความเคนเฉือน (กิโลปาคาล) 240 196 296 506 
ความเร็ว (เมตร/วินาที) 63.90 60.50 61.40 69.10 

 
 จากตารางท่ี 11  ผลการเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน ซ่ึงพบวาตําแหนงทางเขาท่ี  2  
มีคาความดันสูญเสียท่ี 132.10 บาร คาความเคนเฉือนท่ี 196 กิโลปาสคาล และคาความเร็ว 60.50 
มิลลิเมตรตอวินาที มีคานอยกวาทางเขาช้ินงานท้ัง 3 ตําแหนง  
 

 นําผลมาพิจารณาเม่ือความดันสูญเสียนอยภายในเบาช้ินงานจะสงใหแรงท่ีกระทําใหยางไหล
ไดชาและไมเกิดแรงดันภายในเบาทําใหยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน ถาความดันสูญเสียมีมากจะสงผล
ใหแรงท่ีกระทําใหยางไหลไดเร็วทําใหเกิดแรงดันภายในเบาช้ินงาน ทําใหยางไหลเขาไมเต็มเบา
ชิ้นงาน และในสวนความเร็วท่ีนอยจะทําใหยางไหลชา ความเคนเฉือนท่ีเกิดจะมีคานอยตาม ทําให
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ยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน แตถาความเร็วท่ีมีคามาก ความเคนเฉือนท่ีเกิดจะมีมาก ซ่ึงทําใหเกิดความรอน 
สะสมภายในยาง เกิดการคงรูปกอน ก็จะทําใหยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงาน 
 
 2.4   ผลการวิเคราะหสมดุลระยะรูวิ่งท่ีเหมาะสม 
 
  การออกแบบระยะทางรูวิ่งจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบท่ี 1 ระยะรูวิ่งเทากันท่ีมีความสมดุล
ทางกายภาพ ดังภาพท่ี 75(ก) และแบบท่ี 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันท่ีไมเกิดความสมดุลทางกายภาพ     
ดังภาพท่ี 75(ข) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบที่ 1 ดังภาพท่ี 75(ค) และการจําลองการไหล
ของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 ดังแสดงภาพท่ี 75(ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 75 ลักษณะรูวิ่งท้ัง 2 แบบ ภาพ (ก) แบบที่ 1 ระยะรูวิ่งเทากันและมีความสมดุลทางกายภาพ 
 ภาพ (ข) แบบท่ี 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันและไมเกิดความสมดุลทางกาย (ค) การจําลอง 
 การไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 และ (ง) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิง่แบบท่ี 2 

       (ก) แบบท่ี 1 ระยะทางรูวิ่งท่ีสมดุลทางกายภาพ         (ข) แบบท่ี 2 ระยะทางรูวิ่งท่ีไมสมดลุทางกายภาพ 

ตําแหนงท่ีระยะทางท่ียาวเพิ่มขึ้น 

1 

2

1

2 

1 

2 2 

1

       (ค) จําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 (ง) จําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 
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 จากภาพที่ 75 ผลท่ีไดจากการจําลองการไหลของยางพบวา ระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 การไหล
เติมเนื้อของยางจะไหลเขาไมพรอมกันตําแหนงระยะทางรูวิ่งดานบนซายหมายเลข 1 และระยะทาง
รูวิ่งดานลางขวาหมายเลข 2 การไหลของยางจะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานกอนเบาอ่ืนทําใหเบาช้ินงาน
ท่ีเหลือยางไหลไมเต็มเบาช้ินงานสงผลใหไดชิ้นงานท่ีไมดี ดังนั้นจึงออกแบบระยะทางวิ่งแบบท่ี 2 
โดยทําการเพ่ิมระยะทางของเบาหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ใหยาวข้ึนจากนั้นนํามาจําลองการไหล
ของยาง พบวาจากจําลองการไหลของยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานพรอมกันทุกเบาสงผลทําใหไดชิ้นงาน
ท่ีเต็มเบาช้ินงาน 
 
 ใชอุปกรณตรวจสอบชวงการเติมเต็มของยางที่มีอยูในโปรแกรมวิเคราะหการของยางทํา
การตรวจสอบการไหลของยางเขาในเบาช้ินงาน ภาพท่ี 76 แสดงตําแหนงท่ีใชตรวจสอบความดันท่ี
ใชในการเติมเนื้อยางและภาพท่ี 77 แสดงการเปรียบเทียบความดันท่ีใชในการเติมเนื้อยางแตละเบา
ของระยะรูวิ่งแบบท่ี 1 และแบบที่ 2 

   

 
 
ภาพท่ี 76  ตําแหนงท่ีตรวจสอบชวงการเติมเต็มของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 77 การเปรียบเทียบความดันท่ีใชเติมเนื้อยางแตละเบาของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 กับ
 ระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 
  
 จากภาพท่ี 77 แสดงการเปรียบเทียบคาความดันท่ีใชเติมเนื้อยางระหวางระยะทางรูวิ่งแบบ
ท่ี 1 กับ รูวิ่งแบบท่ี 2 พบวา คาความดันในการเติมเนื้อยางเฉล่ียรวมท้ัง 24 เบาของรูวิ่งแบบท่ี 1 มีคา 
837.95 บาร ซ่ึงมีคามากกวา รูวิ่งแบบท่ี 2 มีคาความดันในการเติมเนื้อยางเฉล่ียรวมมีคา 794.58 บาร 
ดังนั้นรูวิ่งแบบที่ 2 เหมาะสมท่ีจะใชในออกแบบแมพมิพ  เพราะการไหลของยางมีความสมดุลใน
การเติมเนื้อยางเขาพรอมกันทุกเบาแลว ความดันท่ีใชในการเติมเนื้อยางท่ีนอยจะสงผลใหการไหล
ของยางท่ีไหลชาจะไมทําใหเกิดความเคนเฉือนท่ีสูง ไมเกิดความรอนท่ีจะทําใหยางคงรูปและทําให
ยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา   
 
 2.5  ผลการวิเคราะหลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม 
 
  ลําดับตอมาวิเคราะหลักษณะรูวิ่งและทางเขาท้ัง 12 แบบ โดยวิเคราะหเปรียบเทียบผล
ท่ีไดจากการจาํลองพฤติกรรมการไหลของยางจากความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม ความเคนเฉือน 
และความเร็วในการเติมเนื้อ  ซ่ึงผลการวิเคราะหมีดังนี ้
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 2.5.1  ผลกาวิเคราะหความดนัสูญเสีย (Pressure Loss) ที่ใชในการอัดสงกบัลักษณะ 
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 78 

 

 
 

ภาพท่ี 78  ความดันสูญเสียที่ใชในการเตมิยางเขากับรูวิง่และทางเขาของช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 78 ความดันสูญเสียท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาของช้ินงานแบบ 
H-Film-08 พบวามีคาความดันสูญเสียที่ 531 บาร ซ่ึงนอยกวาแบบอ่ืน ซ่ึงความดันสูญเสียที่นอย 
สามารถทําใหยางไหลเต็มเบาช้ินงานในแมพิมพอัดสง โดยไมเกิดแรงดันภายในเบาช้ินงานสงผลทําให 
ยางไหลเขาเบาช้ินงานไดเต็มทุกเบา  
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 2.5.2  ผลการวิเคราะหเวลาในการเติมเต็ม (Time Filled) ท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะ 
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 79 

 

 
 

ภาพท่ี 79  เวลาในการเติมเต็มท่ีใชในการอัดสงกับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 79 เวลาท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน พบวา รูวิ่งและ
ทางเขาทุกแบบมีเวลาใกลเคียงไมแตกตางกันและไมเกินคาท่ีกําหนดไว  ซ่ึงหมายถึงการไหลของยาง
จะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา ถาใชเวลาในการเติมเต็มนานกวาคาท่ีกําหนดหมายถึงการไหลของ
ยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงาน และการปอนคาความดันฉีดสูงสุดในการจําลองนอยเกินไปก็จะทําให
ใชเวลานาน สงผลใหการไหลของยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงานไดช้ินงานท่ีมีตําหนิ หรือไมไดคุณภาพ 
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 2.5.3  ผลการวิเคราะหความเคนเฉือน (Shear Stress) ท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะ    
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 80 

 

 
 

ภาพท่ี 80  ความเคนเฉือนท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 80 แสดงความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
พบวา รูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 มีความเคนเฉือนในการเติมเนื้อยางนอยกวา 11 แบบ ท่ีมีคา 
229 กิโลปาสคาล ซ่ึงสงผลทําใหยางไหลไดดีไมเกิดความรอนสะสมภายในยางซ่ึงความรอนท่ีเกิด
อาจจะทําใหยางคงรูปกอนเปนผลใหยางไหลไมเต็มเบาช้ินงานไดชิ้นงานยางที่มีตําหนิ หรือไมได
คุณภาพ การเกิดความเคนเฉือนนอยทําใหการไหลของยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา 
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 2.5.4  ผลการวิเคราะหความเร็ว (Velocity) ใชในการอัดสงเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
ดังแสดงในภาพท่ี 81 
 

 
 
ภาพท่ี 81  ความเร็วท่ีใชในการอัดสงกับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 81 แสดงความเร็วท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขา พบวา รูวิ่งและ
ทางเขาแบบ H-Film-10 ใชความเร็วในการเติมเนื้อยางนอยกวา 11 แบบ ท่ี 347.90 มิลลิเมตรตอ
วินาที ความเร็วในการเติมเนื้อนอยทําใหยางไหลไดสมํ่าเสมอ ยางไมเกิดการคงรูปการไหลของยาง
จะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา และถาความเร็วในการไหลของยางท่ีมากสงผลใหเกิดความรอน
ภายในเนื้อยางทําใหยางคงรูปกอนเวลาท่ียางจะไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน ซ่ึงจะทําใหไดช้ินงานท่ีไมเต็ม
หรือไดชิ้นงานท่ีมีตําหนิไมผาน  
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 2.5.5  จัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม 
 
    นําผลจากการจําลองการไหลมาจัดอันดับรูวิ่งและทางเขาเพื่อเลือกรูวิ่งและ
ทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตแมพิมพอัดสง แสดงในตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  ตารางจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขา  
 

ตัวแปร 
ความดัน 
สูญเสีย 

เวลาในการ 
เติมเต็ม 

ความเคนเฉือน 
ความเร็วใน 
การเติมเนื้อ 

แบ
บรู

วิ่ง
แล

ะท
าง
เขา

 

X-Fan-06 10 4 8 7 

X-Fan-08 7 3 9 10 
X-Fan-10 6 4 10 9 
X-Film-06 9 4 7 8 
X-Film-08 8 4 2 6 
X-Film-10 5 4 6 2 
H-Fan-06 12 2 11 11 
H-Fan-08 3 1 3 3 
H-Fan-10 2 1 4 5 
H-Film-06 11 2 12 12 
H-Film-08 1 1 1 4 
H-Film-10 4 1 5 1 

 
หมายเหตุ  1 = ดีมาก   6 = พอใช   12 = ไมดี 

 
 ผลการจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขาจากตารางท่ี 12 พบวา รูวิ่งและทางเขาแบบ H-
Film-08 มีคาความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม แลละความเคนเฉือนท่ีใชในการอัดสงดีท่ีสุด รูวิ่ง
และทางเขา แบบ H-Film-10 มีคาความเร็วในการเติมเนื้อดีท่ีสุด จากผลจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและ
ทางเขาท่ีไดจาการจําลองการไหล ทําใหสรุปไดวา ลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ H-
Film-08 อยางไรก็ตามคาท่ีใหผลไมดี เชน คาความเร็วในการเติมเนื้อยาง ท่ีใชเวลามากกวาแบบ H-
Film-10  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมนอยมาก จึงนํามาใชในการผลิตแมพมิพ อัดสงตอไป 

(ดีมาก) (ดีมาก) (ดีมาก) 
(ดีมาก)(ดีมาก)

(ดีมาก)
(ดีมาก)
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 2.5.6  ลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีนาํไปผลิตแมพมิพอัดสง 
  
   รูวิ่งและทางเขาท่ีนําไปผลิตแมพิมพอัดสงเปนแบบ H-Film-08 ซ่ึงไดวิเคราะห
จําลองพฤติกรรมการไหลของยางจากความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม ความเคนเฉือน และกราฟ 
แสดงการคงรูปของยาง ดังแสดงภาพท่ี 82 และ 83 

 

        
 
ภาพท่ี 82 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน  
 (ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 

 

 
 
ภาพท่ี 83 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน  
 (ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 
 

(ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 

(ก)  ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข)  เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 
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  2.5.7  การคํานวณแรงปดแมพิมพ 
  
   การคํานวณหาขนาดของแรงปดแมพิมพจะหาไดจากสูตรท่ีคํานวณดังนี ้
 
   F    =   A   P      (23) 
 
   เม่ือ F     =    แรงปดแมพิมพ (กิโลนิวตัน) 
    A    =    พื้นท่ีภาพฉายของช้ินงาน (ตารางเซนติเมตร) 
    P     =    ความดันภายในเบา (บาร) 
 
   พื้นท่ีภาพฉายของช้ินงานแบบรูวิ่งและทางเขาใชแบบ H-Film-08 มีพื้นท่ี 
216.14 ตารางเซนติเมตร 
 
   ความดันภายในเบาไดจากการจําลองการไหลท่ีนํามาใชในการออกแบบ
แมพิมพอัดสง คือ รูวิ่งและทางเขา แบบ H-Film-08 ความดันสูญเสียภายในเบามีคา 531 บาร 
 
    =    216.14  531  
     
    =   1,147.7 กิโลนิวตัน  
 
    =   11.47 ตัน ≈ 12 ตัน 
 
   ดังนั้น จะตองใชเคร่ืองอัดสงท่ีเกิน 12 ตันข้ึนไป ท่ีจะสามารถอัดสงยางให
ไหลผานเขาเบาแมพิมพอัดสงได 
 
 
 
 
 
 
 

  100 

100 
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3.  ผลออกแบบแมพิมพและผลิตแมพิมพอัดสงขึน้รูปผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนผลิต 
 
 ทําการออกแบบแมพิมพโดยใชลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ซ่ึงเปนแบบท่ีได
จากการวิเคราะหการไหลของยางตามสมการ มาเขาสูกระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพอัดสง
ข้ึนรูปผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูปใหเปนแบบ 2 มิติ และ 3 มิติท่ีใชในการผลิตจริง จํานวน
ของเบาช้ินงานภายในแมพิมพท้ังหมด 24 เบา ดังแสดงภาพท่ี 84 ถึง 93 

 

 
 

ภาพท่ี 84  แบบ 3 มิติของแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูป 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 85  แบบรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา ของแมพิมพจํานวน 24 เบา 

รูวิ่งและทางเขา H-Film-08 
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ภาพท่ี 86  แบบแมพิมพแผนลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 

 

 
 
ภาพท่ี 87  ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 

รูวิ่งและทางเขา H-Film-08 
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ภาพท่ี 88  แบบแมพิมพแผนบนจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 

 

 
 

ภาพท่ี 89  ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 

แผนกดอัดสงยาง 



100 
 

 
 
ภาพท่ี 90  แบบแมพิมพแผนกลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 
 

 
 
ภาพท่ี 91  ลักษณะแมพิมพแผนกลางที่ไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 
 

เบาอัดสงยาง 

รู (ฉีด) อัดสงยาง 
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ภาพท่ี 92  ลักษณะอุปกรณดันปลดใหแมพิมพสมดุล   
 

 

 
 
ภาพท่ี 93  ลักษณะแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีสมบูรณท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 

อุปกรณดันปลด 
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4.  ผลการทดสอบขึ้นรูปผลิตภัณฑชิ้นงานยางดวยแมพิมพอัดสง 
 
 4.1 ทําการติดต้ังแมพิมพบนเคร่ืองอัดสงยาง แสดงในภาพที่ 94 และการปรับเง่ือนไขคา
ตางๆ ท่ีใชในการอัดสงข้ึนรูป แสดงในภาพท่ี 95 

 

 
 
ภาพท่ี 94  การติดต้ังแมพิมพและสวนประกอบของแมพมิพ 
 
 กําหนดคาพารามิเตอรของเครื่องอัด โดยปรับต้ังความดนัอัด 180 บาร อุณหภูมิแมพมิพ
ท้ังแผนบนและแผนลางท่ี 180 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการคงรูปยาง 180 วนิาที โดยอุนยางคอมพาวด
กอนใสลงในเบาอัดสงประมาณ 35 องศาเซลเซียส ดังแสดงภาพท่ี 95  
 
 
 

แมพิมพแผนบน 

แมพิมพแผนกลาง 

แมพิมพแผนลาง 
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ภาพท่ี 95  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเคร่ืองอัดสงยางและแมพิมพ 
 
 4.2  ทดลองการอัดสงข้ึนรูปช้ินงานยาง 
 
  เม่ือทําการติดตั้งแมพิมพและกําหนดเง่ือนไขในการอัดสงข้ึนรูป  จากนั้นบันทึกผล
ลักษณะการไหลที่ไดจากแมพิมพอัดสง ดังแสดงตารางท่ี 13  
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ตารางท่ี 13  ข้ันตอนการอัดสงข้ึนรูปช้ินงาน 
 

ลําดับขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
นํ้าหนักยาง (กรัม) 

เปรียบเทียบ 
(เปอรเซ็นต) 

ลักษณะการไหลของยาง
คอมพาวดในแมพิมพ 

อัดสง จากการใสนํ้าหนัก
ยางในแตละครั้ง 

ลัษณะการไหลของยาง 
คอมพาวดจากการจําลอง
การไหลของเวลาเริ่มตน 
การไหลถึงเวลาสิ้นสุด 

(เปอรเซ็นต) 
1. เตรียมแผนยางคอมพาวด   
 ที่ใชในการอัดสงตาม
 นํ้าหนักที่ตองการ 

 

10.07 
27.58 % 

  

14.98 
41.04 % 

  
2. นํายางคอมพาวดที่เตรียม
 ไวในขอ 1. ใสลงในเบา
 แมพิมพอัดสง 

 

20.26 
55.50 % 

  

25.22 
69.09 % 

  
3. ทําการปดแมพิมพอัดสง 
 ยางคอมพาวดและคงรูป 
 ยางตามเง่ือนไขที่ได 
 กําหนดไว 

 

30.15 
82.52 % 

    

36.50 
100 % 

   

 
  

50 % 

60 % 

70 % 

80 % 

90 % 

100 % 
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 จากตารางท่ี 13 แสดงถึงลักษณะการไหลของยางคอมพาวดท่ีไหลเขาในแมพิมพอัดสง พบวา
การไหลในแตละชวงมีการไหลท่ีสมดุล มีความสอดคลองกับผลของการจําลองการไหลของยาง 
 
 ผลการทดสอบอัดสงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงลักษณะภายในท่ีเกิดจากการอัดสง ดังภาพท่ี 96 และ
ตารางท่ี 14 แสดงถึงน้ําหนกัของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และสัดสวนของเสียท่ีเกดิจากการ
อัดสง 

 

 
 

ภาพท่ี 96  ภาพตัดภายในแมพิมพบอกตําแหนงของยางคอมพาวด 
 
ตารางท่ี 14  น้ําหนักของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการอัดสงช้ินงาน 
 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 
สัดสวนของเสีย (%)  

10.07  8.16  10.04  0.03  0.30  
14.98  12.8  14.94  0.04  0.26  
20.26  17.91  20.2  0.06  0.30  
25.22  22.92  25.18  0.04  0.16  
29.94  27.37  29.90  0.04  0.13  
35.01  32.97  34.96  0.05  0.14  

 
 

 

ครีบและเศษยางท่ีไมตองการ D 

ยางที่อยูในเบาอัดสง B 

ยางที่อยูในเบาช้ินงาน ทางเขา 
และรูว่ิง 

C 

ยางที่ช่ังกอนการขึ้นรูป A 

A C B C + D 
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  ผลการอัดสงยางข้ึนรูปแสดงลักษณภายในท่ีเกิดจากการอัดสง แสดงดังภาพท่ี 96 และ 
ตารางที่ 14 แสดงถึงน้ําหนักของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดจากการอัดสง
ชิ้นงาน พบวา ของเสียท่ีเกิดข้ึนนอยมากในดานการเกิดเศษยางท่ีตัวช้ินงานโดยท่ีมากสุดอยูท่ี 0.30 
เปอรเซ็นต จากการอัดสงข้ึนรูปท้ังหมด ซ่ึงปริมาตรของเสียลดลง  
 
 4.3  สอบเทียบเคร่ืองมือวัดความหนาช้ินงานระหวางความหนาขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 
(80 กรัม) กับความหนาช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูปอัดสงช้ินงาน ดังแสดงภาพท่ี 97 และ 98 

 

 
 
ภาพท่ี 97 การตรวจวัดความหนาของขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 เปรียบเทียบกบัความหนา 
 ของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 98  ตําแหนงระยะท่ีตรวจสอบชิ้นงานกับแบบช้ินงาน 2 มิต ิ

1 

2 

3 

4 

5 
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 ตารางการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูปแมพิมพอัดสง เปรียบเทียบกบั
แบบชิ้นงาน 2 มิติ ในตําแหนงท่ีตรวจวัดสําหรับช้ินงาน ดังแสดงตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  การเปรียบเทียบในตําแหนงท่ีตรวจรับช้ินงานกับแบบช้ินงาน  
 

ตารางการตรวจสอบช้ินงาน 
ตําแหนงท่ี 
ตรวจสอบ 

ระยะท่ีกําหนด 
จากแบบ 2 มิต ิ

(มิลลิเมตร) 

ระยะท่ีวัด 
จากช้ินงาน 
(มิลลิเมตร) 

ระยะ 
การคลาดเคล่ือน 

(มิลลิเมตร) 
1 19.50 0.3 19.60 + 0.10 
2 19.00 0.3 19.10 + 0.10 
3 13.00 0.3 13.10 + 0.10 
4 13.000.3 13.10 + 0.10 
5 0.30 0.05   0.31 + 0.01 

ความหนาตลอดช้ินงาน 0.100.05 0.11 + 0.01 
 
 ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานปุมกดภายในกลองถายรูปกับแบบผลิตภัณฑช้ินงาน
ปุมกดภายในกลองถายรูป 2 มิติ พบวา ขนาดและระยะท่ีวัดจากช้ินงานเปรียบเทียบกับในแบบ 2 มิติ
ในตําแหนงท่ีตรวจสอบ ท่ี 1  2  3  4  5 และความหนาตลอดช้ินงาน อยูในคาพิกัดความเผ่ือตามแบบ
2 มิติท่ีไดกําหนด จากนั้นนําผลที่ไดมาเขียนผลการเลือกรูปแบบท่ีจะนํามาผลิตแมพิมพ ซ่ึงแสดงใน
ตารางท่ี 16  
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ตารางท่ี 16  ข้ันตอนการเลือกรูปแบบท่ีผลิตแมพิมพอัดสงข้ึนรูป 
 

ขั้นตอนการเลือกรูว่ิงแบบ เอช ทางเขาแบบ ฟลม และขนาดทางเขา 8 มิลลิเมตร (H-Film-08)  
ที่ใชผลิตแมพิมพอัดสงขึ้นรูป 

วิธีการกําหนดการจําลองการไหลของยาง วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองการไหลของยาง 
1. ตําแหนงทางเขาของยางอยูตําแหนงที่ 2  คาความดันสูญเสีย คาความเคนเฉือน และความเร็ว

นอยกวาตําแหนงอื่น เครื่องอัดสงไมตองใชความดัน
ที่มาก ความเคนเฉือน และความเร็วในเติมเน้ือยางที่นอย 
ก็จะไมทําใหเกิดความรอนภายในยางที่จะทําใหยางสุก
กอนที่จะเต็มเบาช้ินงาน 

2.  รูปแบบรูว่ิงแบบที่ 2 ที่ไมสมดุลทางกายภาพ  การไหลของยางจะไหลเขาสมดุลกันทุกเบาช้ินงาน
และความดันในการเติมเนื้อยางนอยกวารูว่ิงแบบที่ 1 
ที่จะใชความดันที่นอยที่จะทําใหช้ินงานเต็มเบา และ 
ไมเกิดความรอนที่จะทําใหยางสุกกอนที่จะเต็มเบาช้ินงาน 

3.  รูว่ิงแบบ H ทางเขาแบบ Film ขนาดกวาง  
 8  มิลลิเมตร 

 ความดันสูญเสียที่นอยสามารถทําใหยางไหลเต็มเบา
ช้ินงาน เวลาที่ใชในการเติมเน้ืออยูในเวลาที่ทําใหช้ินงาน
ไหลเต็มเบา ถาใชเวลาเกินกวาที่กําหนดช้ินงานก็จะไหล
ไมเต็มเบาช้ินงาน ความเคนเฉือนนอยกวาแบบอื่น ก็จะ
ไมเกิดความรอนภายในยางที่จะทําใหยางสุก เปนสาเหตุ 
ที่ทําใหชิ้นงานยางไหลไมเต็มเบาช้ินงาน ความเร็วใน 
การเติมเน้ือก็อยูในเกณฑที่นอยถึงไมนอยที่สุด ที่จะเปน
สาเหตุที่ทําใหช้ินงานยางไหลไมเต็มเบาช้ินงาน 

 
 ผลการวิเคราะหแบบรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม เปรียบเทียบแบบทั้ง 12 แบบ แบบ H-
Film-08 มีคาความดันสูญเสีย และความเคนเฉือนนอยกวาแบบอ่ืน เม่ือนํามาจัดอันดับอยูในเกณฑ  
ท่ีเหมาะสม จึงนําไปสรางเปนแมพิมพอัดสง ตอจากนั้นนําแมพิมพท่ีไดจากการผลิตมาอัดสงข้ึนรูป
ไดผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป และนําผลิตภัณฑยางแผนปุมกดภายในกลองถายรูปมา
ทําการตรวจสอบขนาด พบวาอยูในคาท่ีแบบชิ้นงาน 2 มิติ กําหนด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใช
ข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง  ซ่ึงเปนการออกแบบชิ้นงานแผนยางกดปุมภายในกลอง
ถายรูปท่ีมีขนาดเล็กและบาง จึงนําเสนอวิธีการออกแบบดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและผลิต 
มาชวยในการขึ้นรูปช้ินงาน  ซ่ึงสามารถสรุปผลไดตามข้ันตอนดังนี้ 
 
 1. นํายางซิลิโคน 70 ชอร เอ ไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 5 ประเภท คือ 
 

- คาความหนาแนน มีคา 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
- คาความจุความรอนจําเพาะ มีคา 1.783 จูลตอกรัม-องศาเซลเซียส                         
- คาการนําความรอน มีคา 0.22 วัตตตอเมตร-องศาเคลวิน 
- คาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน ท่ี 3 อุณหภูมิของยาง ดังแสดงภาพท่ี 99(ก) 
- คาการคงรูปของยาง เพื่อวดัคาอัตราการคงรูปของยาง ดงัแสดงภาพท่ี 99(ข) 

 

 
 
ภาพท่ี 99 กราฟ (ก) ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน และ  
 (ข) ความสัมพนัธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกบัเวลา 

(ก) (ข) 
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 2. ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑท่ีนํามาวิจัยและการวิจัย แสดงภาพท่ี 100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 100  ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑท่ีนํามาวิจัยและการวิจัย 

1. คัดเลือกผลิตภัณฑที่นํามาศึกษาการวิจัย 2. ออกแบบผลิตภัณฑเปนแบบ 3 มิติ 

3. ออกแบบทางเขาที่ใชในการวิจัย 4. ออกแบบรูว่ิงที่ใชในการวิจัย 

(ก) แบบที่ 1 ระยะทางรูว่ิงที่สมดุลทางกายภาพ         (ข)  แบบที่ 2 ระยะทางรูว่ิงที่ไมสมดุลทางกายภาพ 

5. ออกแบบทางว่ิง แบบที่สมดุล กับไมสมดุล 
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 3. ผลการวิเคราะหพบวา ทางเขาท่ีตําแหนงท่ี 2 มีคาดันสูญเสีย คาความเคนเฉือน และ
ความเร็ว นอยกวาท่ีตําแหนงอ่ืน มีผลใหการไหลตัวของยางไหลไดดีกวา รูวิ่งแบบไมสมดุลทาง
กายภาพแบบที่ 2 มีความสมดุลในการเติมเนื้อยางใกลเคียงกันในทุกเบาของแมพิมพ ลักษณะทางเขา
แบบฟลมท่ีมีขนาดความกวาง 8.00 มิลลิเมตร โดยมีความหนาเทากันท่ี 0.05 มิลลิเมตร สวนรูวิ่งเปน
แบบบอลโนส ที่มีสัดสวนความกวางตอความสูงเทากันกับ 0.90 ดังแสดงภาพท่ี 101 และข้ันตอน
ตอมาใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมในการจําลองวิเคราะหการไหล ผลการวิจัย
พบวา ซ่ึงเกิดความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพที่ 531 บาร ความเคนเฉือนของยางที่ไหลเขาเบา
ชิ้นงานท่ี 229 กิโลปาสคาล ความเร็วของยางท่ีไหลเขาเบาช้ินงานท่ี 406 มิลลิเมตรตอวินาที และ
เวลาในการเติมเนื้อ 4.99 วินาที อุณหภูมิการคงรูปยาง 180 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 101  ตําแหนงทางเขา ระยะทางรูวิ่ง ลักษณะทางเขา และขนาดทางเขาท่ีเลือกใน 
 การออกแบบและผลิตแมพมิพอัดสง 
 
 

2 

2. เลือกระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 1. เลือกตําแหนงทางเขาท่ี 2 

3. ลักษณะรูวิ่งแบบ เอช ทางเขาแบบฟลม ขนาด 8 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 102 ผลการจําลองการไหลของรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีใชในการออกแบบและ
 การผลิตแมพิมพอัดสง 
 
 ออกแบบแมพิมพอัดสงดวยคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ และผลิตแมพิมพอัดสง 
แสดงดังภาพท่ี 103 และ 104 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 103  ออกแบบแมพิมพท่ีใชในการผลิตแมพิมพ 2 มิติ และ 3 มิติ 

(ค) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ง) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 

(ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 
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ภาพท่ี 104  แมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีไดจากการผลิต 
 
 ผลการจําลองสอดคลองกันกับผลการทดสอบข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยแมพิมพอัดสงไดผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีคุณภาพท่ีสมบรูณ มีขนาดเทาตามแบบท่ีกําหนด มีสัดสวนของเสียที่เปนครีบลดลงจากการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการอัดข้ึนรูปจากของเดิม ดงันั้นจะเห็นไดวางานวิจัยนี้เปนประโยชนตออุตสาหกรรม
แมพิมพผลิตภัณฑยาง สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพผลิตภัณฑ
ใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึน  
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ขอเสนอแนะ 
  
 จากโครงการวจิัยดังกลาว มขีอแสนอแนะท่ีเปนประโยชนตองานวิจยัในสวนท่ีจะดําเนินการ
ตอไปไปดังนี ้
 
 1. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบและปจจยัดานอ่ืนๆ เชน ปญหาดานการโกงงอและบิดตัว
เพิ่มเติมจากผลกระทบท่ีเกีย่วกับคุณภาพของผลิตภัณฑยางนอกเหนือจากรอยประสาน  
 
 2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับการฉีดข้ึนรูปดวยแมพิมพเลือกเปรียบเทียบกับการอัดสง
ข้ึนรูปสําหรับผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป มาเปนกรณีศึกษา 
 
 3. ควรมีการศึกษาวิธีเพิ่มจํานวนเบาช้ินงานในการผลิต เนื่องจากในบางกรณีอาจถูกจํากัด
ดวยระยะของเสาของเคร่ืองฉีด ทําใหการฉีดข้ึนรูปเปนแบบช้ันเดียว ผลผลิตท่ีไดอาจจะไดนอย
หรือไมทันตอความตองการของตลาด  ดังนั้น ควรทดลองการออกแบบ การจําลองการไหลการฉีด
ข้ึนรูปแบบสองช้ัน และผลิตแมพิมพฉีดสองช้ันจะไดผลผลิตท่ีมากและรวดเร็วข้ึนทันตอความ
ตองการของตลาด 
 
 4. ควรมีการศึกษาจัดขนาดพื้นท่ีในเบาอัดสงใหสอดคลองกับอัตราการไหลของยางท่ีจะ
ทําการอัดสง  เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการท่ีจะนาํมาใชในการผลิตแมพิมพอัดสงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองยางซิลิโคน 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ผลการทดสอบวัดคาความหนาแนนของยางซิลิโคน 
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ภาพผนวกท่ี ก2  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก3  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 



125 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก5  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก6  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก7  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก8  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก9  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก10  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก11  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก12  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก13  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก14  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก15  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก16  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก17  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 120 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก18  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก19  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก20  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก21  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
แบบผลิตภัณฑปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป และแบบแมพิมพ 

อัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป 
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ภาพผนวกท่ี ข1  แบบ 2 มิต ิของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข2  แบบ 2 มิต ิของแมพิมพประกอบผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข3  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนบนของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข4  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนกลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข5  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาคผนวก ค 
ข้ันตอนการใชงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร CADMOULD 
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ขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม CADMOULD 
 
 1. เปดโปรแกรม CAD Mold โดยเปดไฟรท่ีเปนนามสกุล *.stl เล่ือนกดท่ีภาพคําส่ัง STL 
เลือกไฟลนามสกุล *. stl  มาเปด ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค1   
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค1  การเปดไฟลท่ีเปนนามสกุล *.stl 
 
 2. เปดไฟลท่ีมีนามสกุล *.stl ปรากฏแบบท่ีใชในการจําลองการวิจยั ดังภาพผนวกท่ี ค2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพผนวกท่ี ค2  แบบที่ใชในการจําลองการวิจัย 
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 3. สํารวจความถูกตองของ Parts ท่ีนําเขามาวาถูกตองหรือไม โดยตรวจเช็คท่ี Parts Volume 
วาปริมาตรของช้ินงาน ตรวจสอบหนวยท่ีใชเปนมิลลิเมตร (mm) หรือเปนเซ็นติเมตร (cm) จากนั้น
กด OK 
 
 4. การสรางเอลิเมนต โดยเล่ือนกดท่ีคําส่ัง Edit เล่ือนมา Geometry เล่ือนมา Parts เล่ือนมา 
Mesh Prepare ตามภาพผนวกท่ี ค3 ดานลาง 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค3  ข้ันตอนการสรางเอลิเมนต 
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 5. ตอมาจะปรากฏบล็อกช่ือ Mesh Prepare ข้ึนมาตามภาพผนวกท่ี ค4 ดานลาง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค4  บล็อกช่ือ Mesh Prepare 
 
 6. การกําหนดคา Relative Element Size เปนการปอนความละเอียดของ Mesh ถาหมายเลข 1 
จะมีความละเอียด และเรียงลําดับจนถึง หมายเลย 10 จะมีความหยาบมากสุด   จากนั้นเคร่ืองหมาย
ถูกในชองส่ีเหล่ียมหนา Part1 แลวกดท่ี Start จากนัน้จะขึ้นคําวา Stop รอจนกวาจะเปล่ียนเปนUndo 
จากนั้นกดกากบาทผิดปดบล็อก ดังภาพผนวกท่ี ค5 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค5  ข้ันตอนปอนคาลงในบล็อกช่ือ Mesh Prepare 
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 7. ลําดับตอมากดเลือกภาพคําส่ัง Gate Editor จะปรากฏบล็อก 2 บล็อกตามภาพผนวกท่ี ค6 
ดานลาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค6  การปรากฏบล็อกช่ือ Gate Editor และ Point on 
 
 ความหมายของคําส่ังท่ีใชงานในบล็อก Point on 
 
 Surface  หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีผิวของช้ินงาน 
 Edge  หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณของช้ินงาน 
 Corner หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณมุมของช้ินงาน 
 Node หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณ Node ของ Elements 
 
หมายเหตุ  ถาจะนํา Gate ไปวางตองกด Ctrl คางไว แลวคลิกเมาสซาย  เพ่ือไปช้ีตําแหนงท่ีตองการ
 จะวาง ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค7 
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ภาพผนวกท่ี ค7  การวางตําแหนง Gate (ทางเขา) ท่ีชิ้นงาน 
   
 8. เม่ือนํา Gate ไปวางแลวจะปรากฏตําแหนงของ Gate คาของ X Y Z ท่ีไปวาง สามารถ
ลบออก หรือทําการแกไข ตําแหนงของ Gate จะเปล่ียนไป 
 
 9. ทําการเปดไฟลท่ีไดสราง Runner (รูวิ่ง) ท้ัง 12 แบบ โดยไปที่ File เล่ือนมาท่ี Open 
เล่ือนมาท่ี Runner System ดังภาพผนวกท่ี ค8 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค8  ข้ันตอนการเปดไฟล Runner System    
 
  10. จากนั้นจะปรากฏบล็อกช่ือ Runner System ข้ึนมาตามภาพผนวกท่ี ค9 ดานลาง สราง 
Runner (รูวิ่ง) ประเภทตางๆ และความยาวของ Runner ตามแบบท่ีกําหนด 
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ภาพผนวกท่ี ค9  การปรากฏบล็อกช่ือ Runner System เพื่อสราง Runner  
 
  11. ลําดับตอมาเลือกภาพคําส่ัง Material Selection จะปรากฏบล็อก Choice เปนการเลือก
วัสดุของช้ินงานวาช้ินงานเปนประเภทไหน จากนัน้กดเลือก Elastomer ท่ีเปนวัสดุประเภทยาง 
 
 12. จากนั้นจะปรากฏบล็อก  Cadmould Metrial Database (CMDB) ใหเลือกวัสดุท่ีใชใน
การจําลองการวิจัย โดยกด Select ดังภาพผนวกท่ี ค10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค10  การปรากฏบล็อก Cadmould Material Database ท่ีเลือกวัสดุท่ีใชจําลองการไหล 

(ก) บล็อกท่ีใชสราง Runner ประเภทตางๆ (ข) แบบ Runner ท่ีไดสรางเสร็จ 
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  13. ตอมากดเลือกภาพคําส่ัง Process Parameter ปรากฏบล็อกข้ึน เพื่อปอนขอมูลเง่ือนไข
ในการอัดสง ดังภาพผนวกท่ี ค11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค11  การปรากฏบล็อก Process Parameter เพื่อปอนขอมูลเง่ือนไขในการอัดสง 
  
 14. จากภาพผนวกที่ ค11 ใหกดท่ีตําแหนงหมายเลข 1 จะปรากฏบล็อก Flow-Rate/Pressure 
Input ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค12 เพื่อปอนขอมูลเคร่ืองอัดสงท่ีใชในการจําลองการไหล โดยปอนคา 
Clamping Force Limitation ท่ี 2,000 กิโลนิวตัน และปอนคา Injection Pressure Limitation ท่ี 1,000 
บาร จากนั้นกด OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 

3 

4 
6 

7 

5 



157 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค12  การปรากฏบล็อก Flow-Rate/Pressure Input เพื่อปอนขอมูลของเคร่ืองอัดสง 
 
  15. ข้ันตอนตอมาเลือกภาพคําส่ังSimulation Description เพื่อบันทึกขอมูล 
 
  16. ปรากฏบล็อก Simulation Description ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค13 ใหตั้งช่ือโดยพิมพท่ี 
Title  เพื่อต้ังช่ือ จากนั้นกด OK 
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ภาพผนวกท่ี ค13  การปรากฏบล็อก Simulation Description ทําการต้ังช่ือเพื่อบันทึกเก็บไว 

 
  16. เลือกคําส่ัง Terminate Simulation จากน้ันโปรแกรมจะจาํลองการไหลของยาง เม่ือจําลอง
การไหลเสร็จจะไดผลออกมาทําการวิเคราะหตอไป 
 
 17. ผลท่ีนํามาวิเคราะห มีดังนี ้
 

- ความดันสูญเสีย 
- ความเคนเฉือน 
- ความเร็วในการเติมเนื้อยาง 
- เวลาในการเติมเนื้อยาง 
- ความดันในการเติมเนื้อยาง   
- อัตราการคงรูปของยาง เปนตน 

 
  ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค14 
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ภาพผนวกท่ี ค14 ผลท่ีใชการวิเคราะห ความดันสูญเสีย ความเคนเฉือน ความเร็วในการเติม 
 เนื้อยาง เวลาในการเติมเนื้อยาง และอัตราการคงรูปของยาง 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข)  เวลาในการเติมเต็มภายในเบา

(ค) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ง) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 
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