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 นัฏฐพงศ  จรุงรักษ  2555: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบา 
 ท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงสูง  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
 (วิศวกรรมเครือ่งกล) สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล  อาจารยท่ีปรึกษา
 วิทยานิพนธหลกั: ผูชวยศาสตราจารยศุภสิทธ์ิ  รอดขวัญ, Ph.D.  160 หนา 
 
 
 โดยท่ัวไปแลวการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพอัดน้ันเหมาะสมกับการผลติผลิตภัณฑยาง 
ท่ีมีรูปรางไมซบัซอน และมีปริมาณการผลิตท่ีไมสูงมากนัก แตสําหรับผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง 
มีขนาดเล็กและมีความบาง เชนผลิตภัณฑยางในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จําเปนตองข้ึนรูปดวยแมพิมพฉีด
หรืออัดสงแทนการใชแมพิมพอัด อยางไรก็ตามในการผลิตช้ินงานดวยแมพมิพอัดสงชนิดหลายเบา 
มักจะเกิดความไมสมดุลของความดันในแตละเบาขณะข้ึนรูป สงผลใหช้ินงานท่ีไดไมมีคุณภาพตามท่ี
ตองการ ดังน้ันงานวิจัยนี้จงึเปนการศึกษาการพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลาย
เบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง โดยมีกรณีศึกษาไดแก ผลิตภัณฑยางซิลิโคนปุมกด
ภายในกลองถายรูป โดยมุงไปท่ีการศึกษาผลกระทบของประเภทของทางเขาและรูวิ่งท่ีมีผลตอการข้ึนรูป
ดวยแมพิมพอดัสงผลติผลิตภัณฑยางแบบหลายเบาท่ีมีความเท่ียงตรงสูง  ซึ่งในงานวิจยันี้ไดนําคอมพิวเตอร
ชวยในการออกแบบและผลิต มาชวยในการสรางแมพิมพท่ีมีทางเขาลักษณะเปนแบบพัดและแบบฟลม 
ซึ่งมีขนาดความกวาง 6.00 8.00 และ 10.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยกําหนดความหนาเทากันท่ี 0.05 
มิลลิเมตร สวนรูวิ่งมีสองประเภทท่ีมีลักษณะแบบตัวเอช และกากบาท ท่ีมีรูปรางเปนแบบ บอลโนส 
สัดสวนความกวางตอความสูงเทากันกับ 0.90  และใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
ในการจําลองวิเคราะหการไหล ผลการวิจัยพบวารูวิง่แบบตัวเอชท่ีไมสมดุลทางกายภาพแบบท่ี 2 ซึ่งมี
ทางเขาแบบฟลมท่ีมีความกวาง 8 มิลลิเมตร  มีความสมดุลในการเติมเน้ือยางใกลเคียงกันในทุกเบาของ
แมพิมพ โดยมีความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพท่ี 531 บาร ความเคนเฉือนของยางท่ีไหลเขาเบา
แมพิมพท่ี 229 กิโลปาสคาล ความเร็วของยางท่ีไหลเขาเบาแมพิมพท่ี 406 มิลลิเมตรตอวินาที เวลาใน 
การเติมยาง 4.99 วินาที และอุณหภูมิการคงรปูยาง 180 องศาเซลเซียส  ซึ่งผลการจําลองสอดคลองกัน 
กับผลการทดสอบข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยแมพมิพอัดสงช้ินงานจริง  นอกจากน้ันกระบวนการการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ยงัสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพผลิตภัณฑยางชนิดอื่น
ใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนได  ดังน้ันจะเห็นไดวางานวิจัยนี้เปนประโยชนตอการพัฒนาอุตสาหกรรมแมพิมพ
ผลิตภัณฑยางของประเทศใหสามารถแขงขันระดับนานาชาติตอไป  
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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. 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   

 



1 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภสิทธ์ิ รอดขวัญ อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก ท่ีใหความชวยเหลือในการดําเนินงานของวิทยานิพนธนี้ ตลอดจนใหคําปรึกษา
แนะนําและตรวจแกไขขอบกพรองตางๆ ขอขอบพระคุณ ดร.ชนะ รักษศิริ อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธรวม และ รองศาสตราจารยสถาพร ชาตาคม ผูทรงคุณวุฒิภายนอกจากมหาวิทยาลัย 
พระจอมเกลาพระนครเหนือ ท่ีใหคําปรึกษาในการเรียน การคนควาวิจัย ตลอดจนการตรวจแกไข
วิทยานิพนธจนกระท่ังเสร็จสมบูรณ  
 
 ขอขอบพระคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจยั (สกว.) ประเภททนุวจิัยมหาบัณฑิต สกว. 
สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (TRF Master Research Grants: TRF-MAG Window I ประจําป 
พ.ศ. 2552) เลขท่ีสัญญา WRG-WI525E032 สําหรับทุนในการศึกษาของขาพเจาและดําเนินงานทาง
วิจัยในวิทยานพินธนี ้
 
 ขอขอบพระคุณ คุณชยุต สุวรรณพิมลกุล กรรมการผูจัดการ บริษัท เอส เค โพลีเมอร จํากัด 
และ คุณสุนทร รอดวิลัย วิศวกร บริษัท ไทยรับเทค จํากัด ท่ีใหความชวยในการดําเนินการวิจัย รวมถึง
การคัดเลือกโจทยงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการออกแบบและผลิตแมพิมพผลิตภัณฑยาง และขอขอบคุณ
เจาหนาท่ีทุกทานจากศูนยเช่ียวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
ทางอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ ท่ีใหการสนับสนุนให
คําปรึกษา และอนุเคราะหในดานคําแนะนํา เคร่ืองมือ อุปกรณตางๆ เปนอยางดี 
 
 ดวยความดีหรือประโยชนอันใดเนื่องจากวิทยานิพนธเลมนี้ ขอมอบแดคุณพอ คุณแม และ
ครอบครัว ท่ีไดใหการอบรมและใหกําลังใจผูวิจยัมาตลอดในทุกเร่ือง 
 

นัฏฐพงศ  จรุงรักษ 
เมษายน  2555 

 



1 
 

สารบัญ 
 
 หนา
  
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (10) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 5 
การตรวจเอกสาร 6 
อุปกรณและวธีิการ 61 
 อุปกรณ 61 
 วิธีการ 66 
ผลและวิจารณ 82 
สรุปและขอเสนอแนะ 110 
 สรุป 110 
 ขอเสนอแนะ 115 
เอกสารและส่ิงอางอิง 116 
ภาคผนวก 120 
 ภาคผนวก ก ผลการทดสอบคุณสมบัติของยางซิลิโคน 121 
 ภาคผนวก ข แบบผลิตภัณฑปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป และแบบแมพิมพ 
  อัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป   143 
 ภาคผนวก ค ข้ันตอนการใชงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร CADMOULD 149 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 160 
 

(1) 



2 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หนา 
 
 1 ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวิธีการอัดข้ึนรูป 21 
 2 ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัด 22 
 3 ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัดสง 24 
 4 ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยการข้ึนรูปแบบอัดสง 24 
 5 ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวิธีการฉีดข้ึนรูป 28 
 6 ขอดีและขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 29 
 7 รายละเอียดการแบงเอลิเมนตตามความกวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 47 มิลลิเมตร  
  สูง 0.30 มิลลิเมตร และเสนทแยงมุม 52.64 มิลลิเมตร 72 
 8 ประเภทแบบรูวิ่ง ลักษณะชนดิทางเขาและขนาดทางเขาช้ินงาน 12 แบบ 74 
 9 ข้ันตอนการทาํงานเปรียบเทียบระหวางกระบวนการฉีดกับกระบวนการอัดสง 77 
 10 คาเร่ิมตนตางๆ ในการจําลองการอัดสงข้ึนรูป 78 
 11 การเปรียบเทียบคาตัวแปรตามตางๆ ท่ีตําแหนงทางเขาของช้ินงาน 86 
 12 ตารางจัดอันดบัลักษณะรูวิ่งและทางเขา 94 
 13 ข้ันตอนการอดัสงข้ึนรูปช้ินงาน 104 
 14 น้ําหนกัของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการอัดสง 
  ช้ินงาน 105 
 15 การเปรียบเทียบในตําแหนงท่ีตรวจรับช้ินงานกับแบบช้ินงาน 108 
 16 ข้ันตอนการเลือกรูปแบบท่ีผลิตแมพิมพอัดสงข้ึนรูป 109 
 
 

(2) 



3 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 1 ตัวอยางเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง  
  (Micro EDM) 2 
 2 ตัวอยางขนาดระยะและผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 3 
 3 โครงสรางโพลีไอโซปรีน 7 
 4 โครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 8 
 5 กระบวนการผลิตช้ินงานยาง 10 
 6 การเกิด Velocity Gradient เม่ือมีแรงมากระทําในแนวขนานกับพืน้ผิวของของไหล 12 
 7 กราฟแสดงลักษณะการไหลของของเหลว 14 
 8 การทดลองของเรยโนลด 16 
 9 สมบัติการยืดหยุนเชิงเสนและการยืดหยุนไมเชิงเสนของวัสด ุ 18 
 10 ข้ันตอนการออกแบบผลิตภณัฑยาง 19 
 11 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป 20 
 12 ตัวอยางแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป 21 
 13 ตัวอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดข้ึนรูป 22 
 14 การขึ้นรูปยางดวยวิธีการอัดสง 23 
 15 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดสง 23 
 16 ตัวอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดสง 25 
 17 สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวตั้งและแนวนอน 26 
 18 สวนประกอบของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ัง 26 
 19 เคร่ืองฉีดยาง (ก) เคร่ืองฉีดยางแบบแนวต้ัง และ (ข) เครื่องฉีดยางแบบแนวนอน 27 
 20 ข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน 30 
 21 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (ก) แบบกลม (ข) แบบตัวยู (ค) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
  (ง) แบบคร่ึงวงกลม และ (จ) แบบส่ีเหล่ียมคางหมูแปรชนิดแบน 31 
 22 ขนาดความกวางรูวิ่งเทียบกบัเสนผานศูนยกลาง 32 
 23 รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิต (ก) แบบเอช และ (ข) แบบกากบาท 33 
 24 รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแสดงในภาพคร่ึงแมพิมพ 33 

(3) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 25 รูวิ่งท่ีออกแบบใหไมสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแบบกางปลาในภาพคร่ึง 
  แมพิมพ 34 
 26 การสมดุลระบบปอน 34 
 27 การกําหนดตําแหนงของรูเขา (ก) ใชรูเขาขอบกับช้ินงานรูปถวย ทําใหเกิดรอย 
  เช่ือมตรงตําแหนงท่ีหลอมไหลมาบรรจบกัน (ข) ชิน้งานแบบเดยีวกนั แตใชรู 
  เขาแบบรูฉีด ทําใหหลอมไหลอยางสมํ่าเสมอ 35 
 28 ทางเขาแบบรูฉีด 36 
 29 ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม (ก) ทํารูเขาบนแผนเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนรูเขาติดอยู (ค) 
  ภาพตัดของแมพิมพ (ง) และ (จ) ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมรูปทรงอ่ืน 37 
 30 ทางเขาแบบเหลี่ยม (ก) รูปรางของเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนทางเขาติดอยู (ค) ทางเขา 
  แบบเหล่ียมตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ (ง) ภาพตัดแสดงทางเขาแบบเหล่ียม 
  ในแมพิมพ 37 
 31 ทางเขาแบบพดั 38 
 32 ทางเขาแบบแถบ 39 
 33 ทางเขาแบบมาน การเลือกทางเขาแบบ (ก) หรือ (ข) ข้ึนอยูกับวิธีนําไปใชงานของทอ 39 
 34 ทางเขาแบบวงแหวน 40 
 35 ทางเขาแบบฟลม 40 
 36 ทางเขาแบบเข็ม 41 
 37 ทางเขาขอบแบบกลม 42 
 38 ทางเขาใตผิวแมพิมพ 42 
 39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับการฉีด โดย Carreau Viscosity  
  Model 46 
 40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันคาตางๆ 
  PvT diagram 49 
 41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปและเวลาที่ทําใหยางสุกตัว 51 
 42 แสดงผลการเกิดการบิดงอ (Warpage) จากการจําลองดวยโปรแกรมชวยวิเคราะห 
  ทางวิศวกรรม 54 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 43 ความสัมพันธระหวางความยาวของทางวิ่งกับการเกิดการบิดงอ 54 
 44 ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของทางว่ิงกบัการเกิดการบิดงอ 55 
 45 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนือ้พลาสติก 58 
 46 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนือ้พลาสติก 59 
 47 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรม 
  ชวยวิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก จากการแกไข 
  ดวยวิธียกทางวิ่งเขาดานบนกอนถึงท่ีจะถึงแยกของทางวิง่ (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 เคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง ยีห่อ Lin Cheng P100 65 
 55 แผนภาพข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจยั 66 
 56 ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีใชเปนกรณีศึกษา 67 
 57 ลักษณะผลิตภณัฑยางปุมกดในกลองถายรูป ภาพ (ก) ดานหนา  ภาพ (ข) ดานหลัง 
  แบบ 3 มิต ิ 67 
 58 แผนภาพกางปลาแสดงปญหาตามสาเหตุชิน้งานไมไดขนาดตามที่กําหนด 69 
 59 แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 70 
 60 แบบ 3 มิติ แบบทรงตันของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 71 
 61 กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 71 
 62 ลักษณะ (ก) ทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และ (ข) ทางเขาแบบฟลม (Film Gate) 72 
 63 ลักษณะการสมดุลรูวิ่ง 2 แบบ (ก) สมดุลรูวิ่งแบบกากบาท (ข) สมดุลรูวิ่งแบบเอช 73 

(5) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 64 ลักษณะรูวิ่งหนาตัดแบบตวัย ู 73 
 65 การเปรียบเทียบคาปริมาตรรวมของรูวิ่งท้ัง 12 แบบ 75 
 66 ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวด เขาท่ีชิน้งานแผนปุมกดในกลองถายรูป 76 
 67 การเปรียบเทียบลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดและแบบอัดสงเพือ่คํานวณหา 
  คาความดันอัดสงสูงสุด 76 
 68 วิธีการใสขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 80 
 69 แบบประกอบช้ินสวนแมพิมพ 81 
 70 ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน จากการทดสอบ 
  และคาท่ีคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมคํานวณ 82 
 71 ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลาท่ีไดจากการทดสอบ 83 
 72 ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต 84 
 73 ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกบัจํานวนเอลิเมนต 85 
 74 ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีช้ินงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 86 
 75 ลักษณะรูวิ่งท้ัง 2 แบบ ภาพ (ก) แบบที่ 1 ระยะรูวิ่งเทากันและมีความสมดุล 
  ทางกายภาพ ภาพ (ข) แบบที่ 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันและไมเกิดความสมดลุ 
  ทางกาย (ค) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 และ (ง) การจาํลอง 
  การไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 87 
 76 ตําแหนงท่ีตรวจสอบชวงการเติมเต็มของช้ินงาน 88 
 77 การเปรียบเทียบความดันท่ีใชเติมเนื้อยางแตละเบาของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1  
  กับระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 89 
 78 ความดันสูญเสียท่ีใชในการเติมยางเขากับรูวิ่งและทางเขาของช้ินงาน 90 
 79 เวลาในการเติมเต็มท่ีใชในการอัดสงกับรูวิง่และทางเขาช้ินงาน 91 
 80 ความเคนเฉือนที่ใชในการอดัสงกับลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 92 
 81 ความเร็วท่ีใชในการอัดสงกบัรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 93 
 82 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน 
  (ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 95 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 
 
 83 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน 
  (ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 83 
 84 แบบ 3 มิติของแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูป 97 
 85 แบบรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา ของแมพิมพจํานวน 24 เบา 97 
 86 แบบแมพิมพแผนลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 98 
 87 ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 98 
 88 แบบแมพิมพแผนบนจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 99 
 89 ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 99 
 90 แบบแมพิมพแผนกลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 100 
 91 ลักษณะแมพิมพแผนกลางทีไ่ดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 100 
 92 ลักษณะอุปกรณดันปลดใหแมพิมพสมดุล 101 
 93 ลักษณะแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีสมบูรณท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 101 
 94 การติดตั้งแมพมิพและสวนประกอบของแมพิมพ 102 
 95 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเคร่ืองอัดสงยางและแมพิมพ 103 
 96 ภาพตัดภายในแมพิมพบอกตําแหนงของยางคอมพาวด 105 
 97 การตรวจวัดความหนาของขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 เปรียบเทียบกบั 
  ความหนาของช้ินงาน 106 
 98 ตําแหนงระยะท่ีตรวจสอบชิ้นงานกับแบบชิ้นงาน 2 มิต ิ 107 
 99 กราฟ (ก) ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน  
  และ (ข) ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลา 110 
 100 ข้ันตอนการออกแบบผลิตภณัฑท่ีนํามาวิจยัและการวิจยั 111 
 101 ตําแหนงทางเขา ระยะทางรูวิ่ง ลักษณะทางเขา และขนาดทางเขาท่ีเลือกใน 
  การออกแบบและผลิตแมพมิพอัดสง 112 
 102 ผลการจําลองการไหลของรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีใชในการออกแบบ 
  และการผลิตแมพิมพอัดสง 113 
 103 การออกแบบแมพิมพท่ีใชในการผลิตแมพิมพ 2 มิติ และ 3 มิต ิ 113 
 104 แมพิมพอัดสงขึ้นรูปผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีไดจากการผลิต 114 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 
 
 ก1 ผลการทดสอบวัดคาความหนาแนนของยางซิลิโคน 122 
 ก2 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส 123 
 ก3 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 124 
 ก4 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส 125 
 ก5 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 126 
 ก6 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส 127 
 ก7 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 128 
 ก8 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 129 
 ก9 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 130 
 ก10 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส 131 
 ก11 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 132 
 ก12 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส 133 
 ก13 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 134 
 ก14 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 135 
 ก15 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 136 
 ก16 ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 120 องศาเซลเซียส 137 
 ก17 กราฟแสดงคาความหนดืท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 138 
 ก18 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 160 องศาเซลเซียส 139 
 ก19 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 170 องศาเซลเซียส 140 
 ก20 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 180 องศาเซลเซียส 141 
 ก21 ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภมิู 190 องศาเซลเซียส 142 
 ข1 แบบ 2 มิติ ของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 144 
 ข2 แบบ 2 มิติ แมพิมพประกอบผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 145 
 ข3 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนบนของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 146 
 ข4 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนกลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 147 
 ข5 แบบ 2 มิติ แมพิมพแผนลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 148 

(8) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี หนา 
 
 ค1 เปดไฟลท่ีเปนนามสกุล *.stl 150 
 ค2 แบบที่ใชในการจําลองการวจิัย 150 
 ค3 ข้ันตอนการสรางเอลิเมนต 151 
 ค4 บล็อกช่ือ Mesh Prepare 152 
 ค5 ข้ันตอนปอนคาลงในบล็อกช่ือ Mesh Prepare 152 
 ค6 การปรากฏบล็อกช่ือ Gate Editor และ Point on 153 
 ค7 การวางตําแหนง Gate (ทางเขา) ท่ีชิ้นงาน 154 
 ค8 ข้ันตอนการเปดไฟล Runner System 154 
 ค9 การปรากฏบล็อกช่ือ Runner System เพื่อสราง Runner 155 
 ค10 การปรากฏบล็อก Cadmould Material Database ท่ีเลือกวสัดุท่ีใชจําลองการไหล 155 
 ค11 การปรากฏบล็อก Process Parameter เพื่อปอนขอมูลเง่ือนไขในการอัดสง 156 
 ค12 การปรากฏบล็อก Flow-Rate/Pressure Input เพื่อปอนขอมูลของเคร่ืองอัดสง 157 
 ค13 การปรากฏบล็อก Simulation Description ทําการต้ังช่ือเพื่อบันทึกเก็บไว 158 
 ค14 ผลท่ีใชการวิเคราะห ความดันสูญเสีย ความเคนเฉือน ความเร็วในการเติม 
  เนื้อยาง เวลาในการเติมเนื้อยาง และอัตราการคงรูปของยาง 159 
  
 
 
 

(9) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
a = คาการกระจายความรอน (Thermal Diffusivity) 
A = พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง (Cross-Section Area) 
A = พื้นท่ีภาพฉาย (Project Area) 
A1 = พื้นท่ีลูกสูบปมไฮโดรลิกตําแหนงท่ี 1 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง 

(Area1) 
A2  = พื้นท่ีลูกสูบปมไฮโดรลิกตําแหนงท่ี 2 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง

(Area2) 
CAD = คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer Aided Design) 
CAM = คอมพิวเตอรชวยการผลิต (Computer Aided Manufacturing) 
CAE =  คอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) 
Cp = ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity) 
D = เสนทแยงมุม (Diagonal Line) 
Dh = ขนาดความกวางของรูวิ่ง (Width of Hole) 
E = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants 

Independent of Temperature) 
   =   คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) 
F  =  แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) 
F   =  แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี (Shear Force) 
FEM = ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
F1 = แรงดันท่ีกระทําตอลูกสูบปมไฮโดรลิก ตําแหนงท่ี 1 (Forec1) 
H = ความสูง (Height) 
IGES = มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเกี่ยวของกับพื้นผิว (Initial Graphic 

Exchange Standard) 
k0 = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants 

Independent of Temperature) 

kth = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
L = ความยาวเสนทแยงมุม (Length) 
l = ความยาวของทอ (Length of Tube) 
 

(10) 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  ത݊ = คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic Constants         
Independent of Temperature) 

   P   = ความดันในแมพิมพ 
P1 = ความดันปมไฮโดรลิกสูงสุดของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสงตําแหนงท่ี 1 

(Pressure1) 
P2 = ความดันปมไฮโดรลิกสูงสุดของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสงตําแหนงท่ี 2 

(Pressure2) 
  = ความเคน (Stress) 
Q  = อัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาจากการคงรูปยาง (Rate of Heat 

generated by Reaction of Vulcanization) 
R = รัศมีหนาตัดของทอ (Radius of the Tube Cross-Section) 
S  = อัตราเฉือน (Shear Rate) 
STL = มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเปนรายละเอียดของแบบจําลอง 

(Stereolithography) 
ti(T) = ชวงเวลาเร่ิมตน ขณะเกิดกระบวนการคงรูปยางท่ีอุณหภมิูสมํ่าเสมอ 

(Induction Time on the Temperature during Isothermal Vulcanization) 
ti = ชวงเวลาเร่ิมตน (Induction Time) 
t0 = คาคงท่ีของเวลาที่ใชวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 

Independent of Temperature) 
 = ชวงเวลาท่ีส้ินสุดของการคงรูป (Scorch Time) 

T0  =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 
T0  =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 

Independent of Temperature) 
 ชวงเวลาในรูปแบบของอินทิกรัล (Induction Time in Integral Term) = ̅ݐ
u = ความเร็วในแนวแกน x (Velocity Component in the X Axis) 
u = ความเร็วในแนวแกนทอ (Velocity in the Length Direction) 
തݑ  = ความเร็วเฉล่ีย (Average Velocity) 
v = ความเร็วในแนวแกน y (Velocity Component in the y Axis) 
  = ความหนดืจลนศาสตรของของเหลว (Dynamic Viscosity) 

(11) 



3 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

V  = ความเร็วเฉล่ียของของเหลว (Viscosity Average) 
w = ความเร็วในแนวแกน z (Velocity Component in the z Axis) 
W = ความกวาง (Width) 
yi = ขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง (Sampling Data) 
ሶߛ  = อัตราเฉือน (Shear Rate) 
  = คาสัมประสิทธ์ิของความหนืด (Coefficient of Viscosity)  
 ความหนาแนน (Density) =  ߩ
 = ความหนดืจากการใหความรอน (Viscous Heating) 
 = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
ε = ความเครียด (Strain) 
μ = ความหนดืของของเหลว (Viscosity of Liquid) 
  = คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
 
 
 
 

(12) 
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การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใช 
ขึ้นรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเที่ยงตรงสูง 

 

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

 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันมีความตองการทั้งในประเทศและตางประเทศใชในผลิตภัณฑยางเพิ่มสูงมากข้ึน 
โดยอุตสาหกรรมหลักท่ีมีผลิตภัณฑยางเปนสวนประกอบ ไดแก อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรม
การแพทย อุตสาหกรรมอุปโภคและบริโภค อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมปองกันประเทศ และ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาสําหรับโครงการวิจัยนี้เปนแผนยาง
ปุมกดภายในกลองถายรูป เปนผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงท่ีรูปรางของช้ินงาน การออกแบบแมพิมพ
และการผลิตท่ีตองมีความเท่ียงตรงตามแบบผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามองคความรูในการออกแบบและ
ผลิตแมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเท่ียงตรงสูงนี้ยังมีอยูจํากัด  ซ่ึงในปจจุบันมักอาศัย
เพียงประสบการณและการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ทําใหแมพิมพท่ีผลิตไดยังขาดประสิทธิภาพ
สงผลใหเกิดการสูญเสียตนทุนมาก ทั้งในดานเวลาการทดสอบแมพิมพกอนผลิตที่มีการทดลอง
หลายคร้ัง รวมทั้งเสียตนทุนดานวัสดุเนื่องจากช้ินงานท่ีผลิตไดไมไดขนาดท่ีเท่ียงตรงตามแบบ ซ่ึง
เม่ือนําไปใสรวมกับอุปกรณอ่ืนท่ีอยูในกลองถายรูปจะไมสามารถประกอบรวมกันได  ซ่ึงในปจจุบัน
ไดมีเทคโนโลยีท่ีทันสมัย เชน การใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ/วิศวกรรม/ผลิต (Computer 
Aided Design/Engineering/Manufacturing, CAD/CAE/CAM) เขามาชวยในการออกแบบและผลิต
แมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและทําใหลดกระบวนการทดสอบแมพิมพกอน
ผลิตจริง รวมถึงเปนการสรางองคความรูในดานออกแบบและการผลิต อีกทั้งยังเพิ่มโอกาสของ
ผูประกอบการผลิตภัณฑยางในประเทศสามารถแขงขันไดในระดับนานประเทศตอไป 
 
 งานวิจัยในโครงการนี้จึงเปนการสรางองคความรูท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบพัฒนาและผลิต
แมพิมพแบบอัดสงที่มีความเท่ียงตรงสูง (Precision Transfered Mould) ของผลิตภัณฑช้ินสวนแผน
ปุมกดยางภายในกลองถายรูปท่ีทําดวยซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร เอ  จากการรวบรวมขอมูลพบวา
สําหรับผลิตภัณฑดังกลาวยังไมสามารถผลิตไดอยางมีคุณภาพภายในประเทศ เนื่องจากขาดความ
เท่ียงตรงของเทคโนโลยีเคร่ืองในการทํางานระดับไมโครเมตร (Micrometer) โดยการสรางแมพิมพท่ีมี
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ความเท่ียงตรงสูงนั้นจําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองจักรท่ีมีความแมนยําสูง เชน เคร่ืองกัดเซาะโลหะดวย
กระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง (Micro Electrical Discharge Machining, Micro EDM) แสดง
ดังภาพท่ี 1  ซ่ึงสามารถขึ้นรูปช้ินงานในระดับความละเอียดระดับ ไมครอน 
 

 
 
ภาพท่ี 1  ตัวอยางเคร่ืองกัดเซาะโลหะดวยกระแสไฟฟาในงานความละเอียดสูง (Micro EDM)  
 
ท่ีมา: สถาบันไทย-เยอรมัน (2553) 
 
 โดยช้ินงานท่ีใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ได โดยไดรับความรวมมือจากบริษัท เอส เค 
โพลิเมอร จํากัด สถาบันไทย-เยอรมัน กระทรวงอุตสาหกรรม และศูนยเช่ียวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง 
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
โดยช้ินงานแสดงตามภาพที่ 2 ชิ้นงานมีความหนาสูงสุดประมาณ 0.30 มิลลิเมตร และหนาตํ่าสุด
ประมาณ 0.10 มิลลิเมตร กวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 47 มิลลิเมตร และมีคาพิกัดความเผ่ือ 0.03 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเคร่ืองจักรโดยท่ัวไปจะไมสามารถผลิตแมพิมพความเท่ียงตรงสูงนี้ได ทําใหนําเขาแมพิมพจาก
ตางประเทศและสูญเสียรายไดของประเทศเปนอยางมาก   
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ภาพท่ี 2  ตัวอยางขนาดระยะและผลิตภณัฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
 
ท่ีมา: บริษัท เอส เค โพลิเมอร จํากัด (2553) 
 
  

ผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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 จากหลักการและเหตุผลดังกลาว ทางคณะผูเสนอโครงการและบริษัทผูรวมโครงการนี้ 
มีความเห็นวาหากมีการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีเครื่องจักรเขามาชวยใน
การออกแบบแมพิมพ (Computer Aided Design, CAD) การวิเคราะหการจําลองการไหลของยาง 
(Computer Aided Engineering, CAE) และผลิตแมพิมพแบบอัดสงท่ีมีความเท่ียงตรงสูง (Computer 
Aided Manufaturing, CAM)  ซ่ึงจะสามารถทําใหผลิตช้ินงานท่ีมีความถูกตองของขนาด นอกจากน้ี
ยังเปนการสนับสนุนใหมีการสรางองคความรูในการออกแบบพัฒนาและผลิตแมพิมพแบบอัดสง
ตามหลักวิชาการและสามารถถายทอดและเผยแพรความรูในเร่ืองการพัฒนาแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรง
สูงและวิธีออกแบบสําหรับผลิตภัณฑยางในประเทศตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 เพื่อพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีความเที่ยงตรงสูง 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

 1. ศึกษาวจิัยพฤติกรรมและวเิคราะหการไหลของช้ินงานในแมพิมพโดยใชโปรแกรม
วิเคราะหทางวศิวกรรม รวมกับการทดสอบข้ึนรูปจริงดวยเคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง 
 
 2. ผลิตภัณฑท่ีเลือกมาเปนกรณีศึกษา คือ ชิ้นสวนยางภายในกลองถายรูป ทําจากยาง
ซิลิโคน (Silicone) ความแข็ง 70 ชอร เอ และผลิตแมพิมพอัดสงท่ีมีจํานวน 24 เบา  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. มีการพฒันากระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูงได และสามารถ
ถายทอดองคความรูไปยังผูประกอบการในภาคอุตสาหรรมท่ีเกี่ยวของ รวมถึงลดการนาํเขาแมพิมพ
จากตางประเทศ 
  
 2.  เปนการเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑโดยไดผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงและมีคุณภาพสูง  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  สมบัติท่ัวไปของยาง 
  
 1.1  ประเภทของยาง 
 
  ยาง (Rubber) หรืออิลาสโตเมอร (Elastomer) เปนพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก     
มีสมบัติเดนโดยเฉพาะเร่ือง ความยืดหยุน (Elasticity) จัดเปนวัสดุท่ีมีความยืดหยุนหรือมีสภาพอิลาสติก 
(Elastic) สูงมาก คือ ความสามารถยืดออกเม่ือไดรับแรง และหดตัวกลับสูสภาพเดิมเม่ือเอาแรงออก 
สมบัติเดนอ่ืนๆ คือ มีความเหนียว (Toughness) และมีความทนทานตอการขัดสี (Abrasion Resistance) 
สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี มีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืน เชน 
โลหะหรือส่ิงทอ จะทําใหความแข็งแรงของยางสูง สามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมไดหลากหลาย
ยิ่งข้ึน โดยท่ัวไปแลวยางแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยางสังเคราะห 
(Synthetic Rubber) 
 
  1.1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ไดมาจากตนยาง (Hevea Braziliensis) ท่ี
มีตนกําเนิดมาจากกลุมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีลักษณะขาวขน 
(Latex) น้ํายางขาวขน มีความหนาแนน  0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีความเปนกรด-ดางประมาณ 
6.50-7.00 ประกอบดวยน้ําประมาณ 70% อนุภาคยางหรือเนื้อยางแหง (Dry Rubber) 30% โดยน้ําหนัก 
แขวนลอยอยูในน้ําอนุภาคยางมีรูปรางกลม มีขนาด 0.05-5 ไมครอน ผิวของอนุภาคยางมีเยื้อหุมท่ี
ประกอบกวย โปรตีนและไขมันหุมอยูรอบนอกของเนื้อยางแหง 
 
   โครงสรางของยางธรรมชาติชื่อทางเคมี คือ Cis-1,4-Polyisoprene (C5H8) n  ดัง
แสดงในภาพท่ี 3 โดยท่ี n มีคาอยูในชวง 200,000-400,000 ซ่ึงจะเปนไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว จึง
ละลายไดในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกซีน ยางธรรมชาติ มีโครงสรางโมเลกุลแบบ 
อสัณฐาน (Amorphous) มีสายโซท่ีเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุน 
ไดดี มีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว ประมาณ 75 องศาเซลเซียส สามารถใชงานไดท่ี
อุณหภูมิต่ํามาก แตในบางสภาวะ โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบ ท่ีอุณหภูมิต่ํา
หรือเม่ือถูกยืด มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได ซ่ึงการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature 
Crystallization) จะทําใหยางแข็งมากข้ึน แตถาอุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะออนตัวและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความ



7 
 

ทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Resistance) และความตานทาน
ตอการขัดถู (Abrasion Resistance) สูงข้ึน ซ่ึงในโครงสรางของยาง 1 หนวยไอโซปรีน (Isoprene) 
จะมีพันธะคูและหมูเมทิลีนท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทําใหยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยา วัลคาไนซเซช่ัน 
(Vulcanization) กับกํามะถันไดงาย หรือยางธรรมชาติเกิดการเส่ือมสภาพเม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
หรือโอโซน (พรพรรณ, 2528) ดังแสดงในภาพท่ี 3   
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางโพลีไอโซปรีน  
 
ท่ีมา: พรพรรณ (2528) 
 
 1.1.2  ยางสังเคราะห (Synthetic Rubber, SR)  เปนยางสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมี 
รวมถึงยางเทียมท่ีมีลักษณะทางเคมีและสมบัติท่ีคลายคลึงกับยางธรรมชาติ  ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหมีการผลิต
ยางสังเคราะหออกมาในเชิงการคาเปนเพราะเกิดจากปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติท่ีจําเปนตอง
ใชในการผลิตยางธรรมชาติ รวมถึงความตองการยางท่ีมีคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน มีความ
ทนทานตอน้ํามัน เคมี และความรอนสูงๆ เปนตน การผลิตยางสังเคราะหสวนใหญแบงเปน 2 ข้ันตอน 
ข้ันแรกคือผลิตมอนอเมอร และข้ันตอมาคือการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงยางสังเคราะห  
แตละชนิดแตกตางกันท่ีชนิดของมอนอเมอร ถายางสังเคราะหท่ีประกอบดวยโมโนเมอร 1 ชนิด 
และมากกวา 1 ชนิด  ในท่ีนี้จะกลาวถึงยางซิลิโคนท่ีเปนวัสดุท่ีใชในการผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ 
 
  ยางซิลิโคน (Silicone Rubber, Q) ยางซิลิโคนเปนยางมีความทนทานตอแรงดึง 
ความตานทานตอการขัดถู และความตานทานตอแรงกระแทกตํ่ามาก สามารถทนตอน้ํามันปานกลาง 
แตไมทนตอกรด ดาง ไอน้ํามัน และนํ้ามันเช้ือเพลิง ดังนั้นการใชงานจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ี
ไมสามารถใชยางชนิดอื่นๆ ได เพราะมีราคาคอนขางสูง สวนใหญจะใชในการผลิตชิ้นสวนของ
ยานอวกาศ เคร่ืองบิน รถยนต และใชงานทางดานการแพทยและเภสัชกรรม รวมไปถึงผลิตภัณฑ
ยางท่ีตองสัมผัสกับอาหาร ภาพโครงสรางทางเคมี (พงษธร, 2547) ดังแสดงภาพท่ี 4  
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ภาพท่ี 4  โครงสรางทางเคมีของยางซิลิโคน 
 
ท่ีมา: พงษธร (2547) 
 
 แกนสายโซหลัก (Main Chain) ของยางซิลิโคนไมไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนเหมือน
ยางชนิดอ่ืนๆ แตจะประกอบดวย อะตอมของซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ยางซิลิโคนมีหลาย
เกรดแตเกรดท่ีใชกันมากท่ีสุดจะเปนโพลิเมอรของ Dimethyl Siloxane ยางซิลิโคนเปนยางท่ีมีแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลตํ่า สวนใหญจึงไมอยูในรูปของแข็ง แตจะอยูในรูปของเหลวท่ีมีความหนืด 
สูงมาก และคาความหนืดก็ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอย ยางซิลิโคนจะมีสมบัติ
ความยืดหยุนดีจําเปนตองทําให คงรูปโดยกระบวนการวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด เนื่องจากความ
แข็งแรงของพันธะระหวาง Si-O สูงกวา C-C และไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล ยางซิลิโคนจึงทนตอ 
สภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความรอนไดดีกวายางท่ีเปนพวกไฮโดรคารบอน ยางชนิดนี้จึง
เปนยางชนิดพิเศษท่ีสามารถ ใชงานไดในท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ (และตํ่ามากๆ) อยางไรก็ตามยางซิลิโคน  
มีคาความทนตอแรงดึง (Tensile Strength) ความตานทานตอ การขัดถู (Abrasion Resistance) และ
ความทนตอแรงกระแทก (Impact Resistance) ต่ํามาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารเสริมแรง เชน ซิลิกา
เขาชวย ยางซิลิโคนมีความเปนฉนวนท่ีดีมาก มีอัตราการซึมผานของกาซและของเหลวสูง (ประมาณ 
100 เทาของยางบิวไทล) แตวายางชนิดนี้ไมทนตอกรดและดาง สารเคมีจําพวกเอสเทอรคีโตนและ
อีเทอร การใชงานของยางซิลิโคนจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชยางชนิดอ่ืนๆ ได เพราะ
ยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก  
 
 สมบัติเชิงกลยางซิลิโคนมีคาความทนทานตอแรงดึงความสามารถตานทานตอการขัดถู และ
ความตานทานตอแรงกระแทกต่ํามาก ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารตัวเดิมสริมแรงเชนซิลิกาเขาชวย    
แตท่ีอุณหภูมิสูงๆ เชน ท่ี 150 องศาเซลเซียส (°C) สมบัติเชิงกลของยางจะเปล่ียนไปเพียงเล็กนอย 
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ทําใหยางซิลิโคนมีสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิดังกลาวสูงกวายางชนิดอ่ืนๆ โดยท่ัวไปยางซิลิโคนท่ีคงรูป
แลวสวนใหญจะมีคาความแข็งอยูในชวง 30 ถึง 80 ชอร เอ แตยางซิลิโคนท่ีมีสมบัติเชิงกลดีๆ นั้น
สวนใหญจะมีคาความแข็งประมาณ 50 ถึง 60 ชอร เอ 
  
  สมบัติทางพ้ืนผิว ยางซิลิโคนมีสมบัติพิเศษอีกอยางคือมีพื้นผิวท่ีล่ืน (Surface Release 
Property) และไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ยางชนิดนี้จึงไมเกาะติดกับพื้นผิวท่ีเหนียวรวมถึงน้ําแข็ง 
ดังนั้นจึงนิยมใชยางซิลิโคนเปนสารท่ีปองกันการเกาะติดกันของวัสดุบางประเภทหรือใชทําผลิตภณัฑ
ยางที่ใชในตูเย็น อยางไรก็ตามยางซิลิโคนสามารถเกาะติดกับแกวได (ถาเวลาที่ยางสัมผัสกับแกวนาน 
เพียงพอ) เนื่องจากยางซิลิโคนและแกวมีโครงสรางทางเคมีท่ีคลายคลึงกัน 
  
  การใชงานของยางซิลิโคนจะถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชยางชนิดอ่ืนๆ ได 
เพราะยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก สวนใหญจะใชในการผลิตช้ินสวนของยานอวกาศ เคร่ืองบิน และ
รถยนต ใชทําฉนวนหุมสายเคเบ้ิล ยางโอริง แปนกดของโทรศัพท รวมถึงผลิตภัณฑยางท่ีตองสัมผัส
กับอาหาร เพราะยางซิลิโคนไมมีกล่ิน ไมมีรสชาติ และไมเปนพิษ  
 
 1.2  การผสมเคมียาง เปนยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงานเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ําและ
มีลักษณะทางกายภาพท่ีไมเสถียรโดยสมบัติตางๆ จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยาง
มาก คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเยิ้มเม่ือรอน แตจะแข็งเปราะท่ีอุณหภูมิต่ํา เหตุนี้การใชประโยชน
จากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
หลังจากการผสมเคมียาง ยางผสมที่ไดจะเรียกวา ยางคอมพาวด (Rubber Compound) ยางคอมพาวดนี้
จะถูกนําไปข้ึนรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคง
รูปยางหรือกระบวนการวัลคาไนซเซช่ัน (Vulcanization) ยางท่ีผานกระบวนการดังกลาวแลวจะ
เรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปท่ีไดนี้จะเสถียร ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
มากนักและสมบัติเชิงกลดีข้ึน สารเคมีท่ีใสเพิ่มเขาไปจะมีคุณสมบัติดังนี้  
 
 1.2.1 ผงกํามะถัน ผสมลงในเนื้อยางดิบ เพื่อใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน ถาผสมกํามะถัน
ลงไปในเน้ือยางประมาณ 3-20 เปอรเซ็นต จะไดยางออนท่ียืดหยุนตัวไดดี เรียกวา ยางออน ถาผสม
กํามะถันลงไปในเนื้อยาง 30-50 เปอรเซ็นต จะไดยางท่ีมีเนื้อแข็ง เรียกวา ยางแข็ง 
 
 1.2.2  สารเคมีท่ีทําใหเกิดฟอง เม่ือผสมลงในยางดิบขณะผานขบวนการอบรอน จะได
ยางท่ีมีรูพรุน ยืดหยุนตัวได ประเภทฟองน้ํา 
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 1.2.3   ผงคารบอน ผสมลงไปเพื่อตองการใหยางท่ีไดมีสีดํา  
 
 1.2.4   ผงอลูมิเนียมซิลิเกต ผสมลงไปเพ่ือใหยางสําเร็จรูปท่ีไดมีสีขาวกระบวนการ
การอบรอนโดยท่ัวไปการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางนั้น สามารถแบงไดเปน 3 วิธี คือ แบบอัด (Compression 
Moulding) แบบกึ่งอัด (Trabsferred Moulding) และแบบฉีด (Injection Moulding) ถานํายางดิบท่ีได
จากยางธรรมชาติไปใชงานโดยตรง คุณภาพจะไมดีพอเมื่อถูกความรอนจะออนตัว และท้ิงไวใน
อากาศนานๆ จะแข็งกรอบ ดังนั้นจึงตองนําเอายางดิบไปผานกระบวนการอบรอนเสียกอนยางดิบ  
ท่ีจะนําไปใชงานไดนั้น จะตองผานกระบวนการอบรอน ในอุณหภูมิประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส 
เพื่อเพิ่มความทนทานในการใชงาน ดังแสดงภาพท่ี 5 แสดงกระบวนการผลิตช้ินงานยาง (พงษธร, 
2547) 
 

      
      
ภาพท่ี 5  กระบวนการผลิตช้ินงานยาง 
 
 1.3  การเก็บรักษายาง การเก็บรักษายางธรรมชาติ และยางสังเคราะห ใหคงสภาพเดิมอยู
ไดนานนั้น มีวิธีการเก็บรักษาดังนี้ 
 
  1.3.1  ควรเก็บไวใหหางจากนํ้ามันแร เชน น้ํามันกาด น้ํามันเบนซิน เพราะจะทําให
ยางบวม หรือพองตัว (ยกเวนยางสังเคราะหบางชนิด) 
 
  1.3.2  ควรเก็บไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิปกติ (20-25 องศาเซลเซียส) มีอากาศถายเทไดดี 
ไมเก็บไวในท่ีมีอากาศรอนจัด  เพราะจะทําใหยางยืดและเปอยยุยงาย (ยกเวนยางสังเคราะหบางชนิด) 
 

ยางคอมพาวด แปรรูป วัลคาไนส ตกแตง ผลิตภณัฑ 

ยาง สารเคมี 
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  1.3.3  ควรคลุกผิวยางดวยแปง เชน แปงมัน เม่ือตองการเก็บไวนาน การคลุกผิวยาง
ดวยแปงนั้น เพื่อปองกันออกซิเจนในอากาศ เขาไปทําปฏิกริยากับยางเพราะจะทําใหยางแข็งตัวและ
แตกลายงาเส่ือมคุณภาพ 
 
  1.3.4 ควรเก็บยางไมใหกระทบกับสารทองแดง และสารแมงกานีส ซ่ึงจะทําใหยาง
เกิดการแข็งตัว เส่ือมคุณภาพ 
 
  1.3.5  ควรเก็บยางไวใหหางจากเปลวไฟ เพราะยางเปนเช้ือเพลิงท่ีดีและติดไฟไดงาย  
 
 1.4  สมบัติเชิงฟสิกสและรีโอโลยีของยาง เปนความหนืดและคุณลักษณะเฉพาะของของไหล 
มีรายละเอียดดังนี้ 
 
   1.4.1  ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของของไหล 
เม่ือมีแรงมากระทํา (ของไหล หมายถึง สสารท่ีสามารถไหลได เชน กาซ และของเหลว) ของไหล  
ท่ีมีความหนืดสูง จะมีคาความตานทานการไหลสูง ของไหลท่ีมีความหนืดตํ่า จะมีคาความตานทาน
ตอการไหลตํ่า ของไหลธรรมดาสามารถท่ีจะแสดงคาความหนืดสัมบูรณได แตในขณะท่ีของไหล 
ท่ีมีสวนผสมของสารหลายตัวจะมีลักษณะการไหลที่ซับซอน และไมสามารถแสดงคาความหนืดคา
เดียวได 
 
   การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล 
เม่ือมีแรงมากระทํา (F) ในแนวขนานกับพื้นผิว เรียกแรงตานท่ีเกิดข้ึนนี้วา แรงเฉือน (Shear Force) 
เม่ือพิจารณาถึงกอนของไหลซ่ึงประกอบดวยแผนโมเลกุลท่ีขนานกัน ดังแสดงในภาพท่ี 6 ช้ันท่ีอยู
ลางสุดของของไหล จะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของไหล ไดรับแรงกระทําใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
คงท่ี แผนดานลางถัดลงไปจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหล
ช้ันลางสุดท่ีไมเคล่ือนท่ี ความแตกตางของความเร็ว (dv) ระหวางของไหลสองแผนกับระยะทางท่ี
เปล่ียนไป (dx) ก็คือ อัตราเฉือน (Shear Rate) ท่ีอยูในเทอมของ Velocity Gradient (dv/dx, S) 
คาแรงตอหนวยพื้นท่ี (F/A) ท่ีทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี (Shear Stress, F´) 
ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนท่ีสูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม ดังนั้นอัตราเฉือน
จึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ แรงเฉือน ดังสมการท่ี (1) 
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dx

dv
     

A

F                (1) 

 
    คือ สัมประสิทธ์ิของความ (Coefficient of Viscosity) หรือเรียกวา ความหนืด ตามหลักของ 
เซอรไอแซกนวิตัน (Isaac Newton) หนวยของความหนดื dyne.sec.cm-2 หรือ gram.cm-1.sec-1 เรียก
เปน poise โดย 1 poise คือ แรงท่ีใชทําใหของเหลวท่ีมีพืน้ท่ีหนาตัด 1 เซ็นติเมตร หนา 1 เซ็นติเมตร 
เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise = 100 centipoise) ความหนืดสามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรได ดังสมการท่ี (2)  
 

                                                             
S

F
    


                         (2) 

 
 เม่ือ F  คือ แรงเฉือนตอหนวยพื้นท่ี มหีนวยเปน dynes/cm2.s หรือ Pascal (Pa) 
      S   คือ อัตราเฉือน มีหนวยเปน sec-1 
              

 
 
ภาพท่ี 6  การเกิด Velocity Gradient เม่ือมีแรงมากระทําในแนวขนานกับพื้นผิวของของไหล 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
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  1.4.2  ลักษณะการไหลของของไหล โดยท่ัวไปแบงได 2 แบบ คือ แบบนวิโตเนยีน
และแบบไมเปนนิวโตเนียน โดยแบบไมเปนนิวโตเนียนแบงเปน 4 แบบ ดังแสดงในภาพท่ี 7  
 
   1) ของไหลแบบนิวโตเนยีน (Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของ
ของไหลทีเปนไปตามการสันนิษฐานของ นิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหนึง่ๆ ของไหลจะมีคาความหนืด 
(η0) เปนคาคงท่ีไมเปล่ียนแปลงข้ึนกับอัตราเฉือน หรือความเร็วในการกวน ไมวาจะกวนเร็วหรือ
กวนชา ตวัอยางเชน น้ํา น้ํามัน น้ําเช่ือม น้าํผลไม น้ําผ้ึง นม กาแฟ กลีเซอรีน แอลกอฮอล เปนตน 
 
   2) ของไหลแบบไมเปนนวิโตเนียน (Non-newtonian Fluid) เปนลักษณะ 
การไหลของของไหลทีไมเปนไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมี
คาความหนืด (η0) เปนคาไมคงท่ี การเปล่ียนแปลงข้ึนกับอัตราเฉือน หรือความเร็วในการกวน 
ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปน 4 แบบ 
 
    2.1)  ของเหลวซิวโด (Pseudoplastic Liquid) ของไหลท่ีมีคาความหนืด 
(η0) ลดลง เม่ือเพิ่มอัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว ยิ่งไหลงาย พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน Shear 
Thinning ตัวอยางเชน น้ําผลไมเขมขน กาวนํ้าใส สารชวยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรท่ีได
จากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอรสังเคราะห เปนตน 
 2.2) ของเหลวดิลาตัม (Dilatant Liquid) ของไหลท่ีมีคาความหนืด (η0) 
เพิ่มข้ึน เม่ือเพิม่อัตราเฉือน หรือยิ่งกวนเร็ว ยิง่หนืด พฤตกิรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน Shear Thickening 
ตัวอยางเชน น้าํดินขน น้ําแปง เปนตน 
 
 2.3) ของเหลวบิงแฮมพลาสติก (Bingham Plastic) ของเหลวท่ีเม่ือมีแรง
มากระทําสูงพอจึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบนิวโตเนียน ตัวอยางเชน ยาสีฟน น้ําสลิปของเซรามิก 
นมชอกโกแลต เปนตน 
 
 2.4) ของเหลวพลาสติก (Plastic Lerschel-Buckley) ของเหลวท่ีเม่ือมีแรง
กระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุดคราก (Yield Stress) ถึงจะเร่ิมไหลได และจะไหลแบบ
ซิวโดพลาสติก หรือตามโมเดลของ Herschel-Buckley ตัวอยางเชน ไขมัน น้ํามันหลอล่ืน ยาสีฟน 
ลิปสติก ยางผสมผงถาน พลาสติกบางชนิด เปนตน 
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ภาพท่ี 7  กราฟแสดงลักษณะการไหลของของเหลว 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
 
 เนื่องจากความหนืดเปนลักษณะเฉพาะตัวของของไหลแตละชนิด การวัดคาความหนืดจึงเปน
การหาลักษณะเฉพาะของของไหล ลักษณะการไหลจะเปนการตอบสนองคุณสมบัติตางๆ ของของไหล 
เชน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโครงสรางโมเลกุล ซ่ึงจากความสัมพันธนี้ สามารถนําไป 
ใชประโยชนไดในขบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับของเหลว เชน สาเหตุของการเกิด
ปฏิกริยาทางเคมีในขบวนการผลิต การสังเคราะหพอลิเมอร การขึ้นรูปพอลิเมอร การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑระหวางกระบวนการผลิต และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ นอกจากน้ันยังใช
ประโยชนไดกับการเตรียมวัตถุดิบท่ีเปนของเหลวเพ่ือใชในกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพ 
ของยางไดอีกดวย 
 
 1.4.3  ชนิดของการไหล สามารถแบงออกไดเปน 4 แบบ คือ แบบท่ีหนึ่ง เปนการไหล
ในหนึ่งมิติ สองมิติ และสามมิติ (One Two and Three Gimensional Flows) แบบที่สอง เปนการไหล
แบบหนืด และไมหนืด (Viscous and Inviscous Flows) แบบท่ีสาม เปนการไหลแบบราบเรียบ และ
ปนปวน (Laminar and Turbulent Flows) และแบบท่ีส่ี เปนการไหลแบบอัดไมได และอัดได 
Incompressible and Compressible Flows)  
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  การไหลแบบแรกเปนการไหลตามแกนท่ีกําหนด โดยแกนการไหลจะประกอบดวย 
แนวแกน x แกน y และแกน z ดังนั้น การไหลแบบหนึ่ง สอง และสามมิติ จึงเปนการไหลตาม
แนวแกนดังกลาวตามมิติการไหล รูปแบบการไหลท่ีงายท่ีสุดเปนการไหลหนึ่งมิติ ตัวอยางของการไหล
แบบนี้ไดแกการไหลแบบราบเรียบในทอตรง 
 
  การไหลแบบท่ีสอง เปนการไหลแบบหนืด และไมหนืด การไหลท่ีความหนืด
มีผลและไมมีผลตอการไหลของของไหล การไหลแบบท่ีสาม การไหลแบบราบเรียบ และปนปวน 
เปนการไหลที่อนุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีตามกันไปเปนแผน หรือชั้นท่ีราบ อนุภาคของของไหล
มีหรือไมมีการผสมกัน และการไหลแบบท่ีส่ี การไหลแบบอัดไมได และอัดไดเปนการไหลท่ีของ
ไหลมีการยุบตัวหรือไม ขณะท่ีของไหลเคล่ือนท่ี 
 
  ของไหลสามารถไหลผานทอ หรือทางน้ําไหล ในสองเสนทางซ่ึงแตกตางกัน 
ท่ีอัตราการไหลตํ่า ความดันของของไหลตกลงเม่ือของไหลไหลผานไปไกลข้ึน ท่ีอัตราการไหลสูง 
ความดันของของไหลเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ความแตกตางระหวางการไหลของของไหลทั้งสองแบบ
ไดรับการนําเสนอดวยการทดลองของ ออสบอรน เรยโนลด (Osborne Reynolds) ในป ค.ศ. 1883 
ซ่ึงไดรายงานการศึกษาชนิดของการไหลของของไหล ผานทอโปรงใสท่ีวางในแนวราบที่บรรจุน้ํา 
ดังแสดงในภาพท่ี 8(a) เม่ือเร่ิมปลอยน้ําจากภาชนะท่ีบรรจุใหไหลผานทอแกวและควบคุมการไหล
ของน้ําดวยวาลวท่ีดานปลายทอโปรงใส ขณะปลอยน้ําไหลผานทอโปรงใส ทําการฉีดน้ําสีท่ีมีความ
ถวงจําเพาะเทากับน้ําเขาไปท่ีบริเวณกลางทอ เรยโนลด พบวา เม่ือเปดวาลวใหน้ําไหลท่ีอัตราการไหล
ต่ํา ทําใหเห็นน้ําสีไหลเปนเสนตรงตามแนวทางการไหลของนํ้าเปนเสนขนานกับทอโดยไมมีการ
กระจายออกนอกแนวทิศทางการไหลดานขาง จนไหลออกไปจากทอ พฤติกรรมของแถบน้ําสีเห็น
เดนชัดวา น้ําไหลเปนแนวเสนตรงขนานตามทิศทางการวางตัวของทอแกว และเรียกการไหลแบบน้ี
วา การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 
 
 เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของนํ้าข้ึนโดยการเปดวาลวเพิ่มข้ึน น้ําสีเร่ิมไหลไมเปน
แนวตรง ขนานตามทิศทางการวางตัวของทอแกว น้ําสีไหลงอไปมาเรยโนลดเรียกการไหลแบบน้ีวา 
การไหลแบบเปล่ียนแปลง (Transition Flow) เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของน้ําข้ึนอีกจนน้ํามีความเร็ว
ถึงจุดจุดหนึ่งท่ีเรียกวา ความเร็ววิกฤติ (Critical Velocity) ท่ีความเร็วนี้ น้ําสีเร่ิมไหลไมเปนแนวตรง 
น้ําสีเร่ิมกระจายตัว เร่ิมมีการไหลแปรปรวนเกิดข้ึน น้ําสีกระจายตัวออกไปท่ีดานขางทอแกวมาก
ยิ่งข้ึนเรยโนลดเรียกการไหลแบบนี้วา การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) การทดลองของเรย
โนลดแสดงการไหลทั้งสามแบบ ดังแสดงในภาพท่ี 8(b) 
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ภาพท่ี 8  การทดลองของเรยโนลด 
 
ท่ีมา: สมบัติ (2545) 
 
 เรยโนลดไดศึกษาสภาวะท่ีของเหลว ไหลแบบราบเรียบ เปล่ียนรูปแบบไปเปนแบบปนปวน 
พบวา ความเร็ววิกฤติท่ีเปนการไหลแบบราบเรียบข้ึนอยูกับปริมาณ 4 ชนิด คือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ ความหนืด ความหนาแนน และความเร็วเชิงเสนเฉล่ียของของเหลว นอกจากนี้เรยโนลด
พบวา ตัวประกอบท้ังส่ี สามารถรวมกันเปนคาคาหนึ่ง และเปล่ียนไปตามชนิดของการไหล คาท่ีได
แสดงรูปแบบการไหล เรียกวา เลขเรยโนลด (Reynolds Number, Re) โดยมีความสัมพันธตาม
สมการ (3) ดังนี้ 
 

                                                                 
VD

    e R
            (3) 

 

 ความหนดืของของเหลวหาไดจากสมการ (4) 
 
                                                                                       (4) 
 
 ดังนั้น เม่ือแทนคาสมการท่ี (4) ลงในสมการท่ี (3) จะได สมการท่ี (5) 
 

                                                                  

VD

    e R           (5) 



17 
 

 กําหนดให  D   คือ  เสนผานศูนยกลางทอ 
  V    คือ  ความเร็วเฉล่ียของของเหลว 
              μ     คือ  ความหนดืของของเหลว 
                คือ  ความหนาแนนของของเหลว 
                    คือ  ความหนดืจลนศาสตรของของเหลว 
 
 ซ่ึงคา  Re0      อาจเปน 10, 1000, 100000... 
  Re > Re0  เกิดการไหลปนปวน 
  Re < Re0  เกิดการไหลลามินาร 
  Re0 = 2000  สําหรับพอลิเมอร 
 
 โดยท่ัวไปแลวพอลิเมอรจะมีความหนืดสูงมากมีคาประมาณ 102-103 และจากคาเลข
เรยโนลดของพอลิเมอรมีคาสูง เม่ือพิจารณาตามสมการที่ (3) จะเห็นไดวาการเกิดการไหลปนปวน
ในการไหลของพอลิเมอรนั้นผลคูณของ V  กับ D ตองมีคาสูงมาก เพราะพอลิเมอรมีความหนืดสูง
มาก ในเง่ือนไขนี้จะพบวาในกระบวนการผลิตภัณฑพอลิเมอรนั้น จะไมอยูในขอบเขตของการไหล
ปนปวนเลย ขอบเขตท่ัวไปของการไหลของพอลิเมอรจึงเปนการไหลแบบลามินาร 
 
 3.4   สมบัติแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน วัสดุพอลิเมอรมีสมบัติเชิงวิสโคอิลาสติก คือ
มันจะแสดงสมบัติผสมระหวางสมบัติการยืดหยุนและการไหลหนืด พอลิเมอรจะแสดงสมบัติการ
ยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elasticity) ในขอบเขตท่ีมีความเครียดตํ่าๆ (Small Strains) แตเม่ือมี
ความเครียดเพ่ิมข้ีนเกินคาจํากัดหนึ่งความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดจะหมดไป  
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดท่ีเปนฟงกชันของอัตราการผิดรูป (Rate of Deformation)
จะแสดงสมบัติการไมยืดหยุนเชิงเสน (Non-Linear Clasticity)  ดังแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงแสดงความ 
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุพอลิเมอร 
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ภาพท่ี 9  สมบัติการยืดหยุนเชิงเสนและการยืดหยุนไมเชิงเสนของวัสด ุ  
 
ท่ีมา: มนัส (2538) 
 
2.  หลักการออกแบบผลิตภัณฑ 
 
 ข้ันตอนการดําเนินงานการออกแบบอยางเปนระบบจะชวยใหผูออกแบบผลิตภัณฑใหม ใช
เปนเคร่ืองมือในการดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑทําใหไดแบบแปลน 2 มิติ (Drawing) ในทาง
วิศวกรรมจะเรียกแบบแปลนของผลิตภัณฑวา แบบ และเรียกภาพวาดเบ้ืองตน (Sketches) วา แบบราง 
แบบและแบบรางถูกใชเพื่อการส่ือสารในการดําเนินงานการออกแบบ ตั้งแตข้ันตอนความคิดเร่ิมตน
ในการออกแบบ ตลอดไปจนถึงเสร็จส้ินกระบวนการออกแบบ การดําเนินงานการออกแบบในสมัย 
กอนเร่ิมจากข้ันตอนการรางรายละเอียดท่ีตองการอยางคราวๆ หลังจากนั้นก็เปนข้ันตอนการวิเคราะห 
ข้ันตอนพัฒนา และตัดสินใจในสวนของรายละเอียดเพื่อนําไปเขียนแบบเม่ือปฏิบัติงานตามข้ันตอน
การออกแบบ คือ ขอมูลเพื่อเช่ือมโยงไปสูเร่ืองของเงินทุน และข้ันตอนของการปฎิบัติงาน 
 
 การออกแบบผลิตภัณฑยาง เปนการใชความคิดสรางผลิตภัณฑยาง ซ่ึงหลักการทํางานท่ีได
ออกแบบมานั้นตองสามารถตอบสนองกับความตองการของผูใช ราคาของผลิตภัณฑท่ีเหมาะสม 
วิธีการทํางานตองใหผูใชสามารถเขาใจถึงหลักการทํางานของผลิตภัณฑ (วริทธ์ิ, 2525) จากนั้น
ตรวจสอบหาขอผิดพลาด ลําดับตอมานําขอผิดพลาดไปเขียนเปนแบบออกมาเปนตนแบบในการผลิต
ผลิตภัณฑยางออกสูตลาด สามารถดูข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑยางดังภาพท่ี 10 
 



19 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑยาง 
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3.  วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง  
 
 วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางมีดังนี ้
 
 3.1 การอัดข้ึนรูป (Compression Moulding) นั้นเปนกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมี
รูปรางไมซับซอนมาก และแมพิมพมีราคาไมสูง โดยขนาดของแมพิมพจะข้ึนกับช้ินงานซ่ึงมีตั้งแต
ขนาดประมาณ 10 กรัม จนถึง 10 กิโลกรัม เคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับอัดข้ึนรูปเปนเคร่ืองจักรท่ีอัดดวย
ระบบไฮดรอลิกสท่ัวไป ตัวอยางแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพท่ี 11  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2011) 
 
 ข้ันตอนการข้ึนรูปนั้นเร่ิมจากนําช้ินงานท่ียังไมสุกใสเขาไปในเบาของแมพิมพ จากนั้นทํา
การปดแมพิมพท่ีใสเขาไปในเคร่ืองอัด เคร่ืองอัดจะใชแรงดันกดปดแมพิมพจนสนิท โดยกอนจะกด
ปดแมพิมพจะมีการกด-คลาย (Bumping) กอนเพื่อไลอากาศออกใหเน้ือยางไหลไดเต็มเบา หลังจาก
ไดรับความรอนจากเครื่องอัดและใชเวลาระยะหนึ่งจนยางสุกแลว แมพิมพจะถูกเปดออกและ
ผูปฏิบัติงานสามารถหยิบช้ินงานออกจากแมพิมพ จากน้ันแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดข้ึนรูป
ในรอบตอไป ดังแสดงข้ันตอนในตารางท่ี 1 และภาพตัวอยางแมพิมพ ดังแสดงภาพท่ี 12 
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ตารางท่ี 1  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวธีิการอัดข้ึนรูป  
 

ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียด 
 ขั้นตอนท่ี 1 นาํยางที่ตัดไดน้าํหนัก วางลงในเบาดานลางของ

แมพิมพอัด 
 

 ขั้นตอนท่ี 2 แมพิมพประกบเขาดวยกันโดยใชแรงดันจาก
กระบอกไฮโดรลิก   ของเคร่ืองอัดยาง อัดยางคางไวที่อุณหภูมิ 
เวลาและแรงดันที่เหมาะสมในการข้ึนรูป 

 ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือแมพิมพเปดออกยางจะสุกตัวและมีลักษณะเปน
ของแข็งมีรูปลางตามพิมพโดยรอบชิ้นงานจะมีครีบยางท่ีเกิดจาก
ยางลนออกจากเบาของแมพมิพ 

 

 
 

ภาพท่ี 12  ตวัอยางแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
 ข้ันตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากนําช้ินยางท่ียังไมสุกใสลงไปในเบา (Cavity) ของแมพิมพ จากนั้น
ทําการปดแมพิมพที่ใสเขาไปในเคร่ืองอัด โดยใชแรงดันกดปดแมพิมพจนสนิท กอนจะกดปดแมพิมพ
จะมีการกด-คลาย กอนเพื่อไลอากาศออกใหเนื้อยางไหลไดเต็มเบา หรืออาจไลอากาศออกจากแมพิมพ
โดยใชระบบสุญญากาศที่ติดตั้งในแมพิมพหรือที่เครื่องอัดยางก็ได หลังจากไดรับความรอนจาก
เคร่ืองอัดและใชเวลาระยะหนึ่งจนยางสุก แมพิมพจะถูกเปดออกและผูปฏิบัติงานสามารถหยิบช้ินงาน
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ออกจากแมพิมพ และทําความสะอาดแมพิมพ จากนั้นแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดข้ึนรูปในรอบ
ตอไป (Wheelans, 1974) ตัวอยางเคร่ืองอัดยางข้ึนรูปยาง แสดงตามภาพท่ี 13 

 

 
 
ภาพท่ี 13  ตวัอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดข้ึนรูป  
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
ตารางท่ี 2  ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัด 
 

ขอดี ขอจํากัด 
1.  ราคาถูก 
2.  ออกแบบงายสําหรับช้ินงานท่ีไมซับซอน 
3.  มีชองอัดยางมากเม่ือกวาแมพิมพแบบกึ่งฉีด 
4.  มียางเสียนอยกวา  
5.  วางชิ้นสวนโลหะท่ีจะประกอบไดงาย  

1. ชิ้นงานไมไดขนาดตามที่ตองการ  
2.  แมพิมพมีน้ําหนักมาก  
3.  ใชเวลานานในการเปล่ียนยางเขา-ออก 
 แตละคร้ัง  
4.  ไมเหมาะสมกบัช้ินงานท่ีมีความซับซอน
 และบาง 

 
ท่ีมา: พงษธร (2547) 
 
 3.2  การขึ้นรูปแบบอัดสง (Trabsferred Moulding) นั้นช้ินงานท่ีไดจะมีความแมนยํา
มากกวาแบบอัด และสามารถควบคุมรอบเวลาผลิตไดดีกวา หลักการที่สําคัญของการข้ึนรูปแบบอัดสง
นั้นคือ จะมีชองวางสําหรับใสยาง 1 ชอง โดยชองดังกลาวนี้จะเช่ือมตอกับเบาดวยทางวิ่ง ซ่ึงมีท้ังเบาเดียว
หรือหลายเบาก็ได เม่ือใสยางท่ียังไมสุกลงไปในชองใสยาง สวนอัด (Plunger) ก็จะอัดเนื้อยางผาน



23 
 

ทางวิ่งเขาไปสูเบา หลังจากน้ันก็จะใหความรอนจนยางสุก นําช้ินงานออกจากเบาโดยผูปฏิบัติงาน 
ตัวอยางแมพิมพข้ึนรูปแบบอัดสง และการข้ึนรูปแบบอัดสง แสดงในภาพท่ี 14-16 

 

 
 
ภาพท่ี 14  การข้ึนรูปยางดวยวิธีการอัดสง   
 
ท่ีมา: Ciesielski (1999) 

 

 
 
ภาพท่ี 15  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดสง  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2011) 
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 รายละเอียดขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัดสง ดังแสดงตามตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ขอดีและขอจํากัดของแมพิมพแบบอัดสง 
 

ขอดี ขอจํากัด 
1. คุณสมบัติเนื้อยางจะผสมผสานดีกวา     
 การข้ึนรูป โดยการอัดข้ึนรูป 
2. เวลาท่ีใชข้ึนไมเกิดรอยของเนื้อยาง  
3. ควบคุมความหนา บาง ของครีบยาง       
 ไดงายกวา 

1.  สูญเสียน้ําหนกัยางไปกับยางในเบาอัด 
2.  เวลาท่ีใชข้ึนรูปตอรอบมากกวาการข้ึนรูป
 โดยการฉีดข้ึนรูป  
3.  คุณสมบัติในการยืด-หยุนตัวตํ่ากวา      
 การข้ึนรูป โดยการฉีดข้ึนรูป 

 
 รายละเอียดข้ันตอนการทํางานการข้ึนรูปของแมพิมพแบบอัดสง ดังแสดงตามตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยการข้ึนรูปแบบอัดสง  
 
ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียดการทํางาน 

 ขั้นตอนท่ี 1  นํายางที่ตัดไดน้ําหนกั อัดวางลงบนสวนของแมพิมพ       
ที่เรียกวา ชุดอัดสง (Pot)  ซ่ึงอยูดานบนสุดของแมพิมพ จะลงมาประกบ
กับสวนของเบาวางยางเพื่อดนัยางผานรูเล็กๆ เรียกวารูฉีดลงในเบาของ
แมพิมพ 

 ขั้นตอนท่ี 2  แมพิมพประกบเขาดวยกันโดยใชแรงดันจากกระบอก
ไฮโดรลิกของเคร่ืองอัดยาง โดยยางจะไหล ผานรูเล็กๆ  เพื่อไหลเขาสู
เบาในแมพิมพ แมพิมพจะประกบกนัสนิทและอัดยางคางไวที่อุณหภูมิ 
เวลาและแรงดันที่เหมาะสมในการข้ึนรูป 

 ขั้นตอนท่ี 3  เมื่อแมพิมพเปดออกยางจะสุกตัวและมีลักษณะเปนของแข็ง
มีรูปลางตามพิมพ สวนของ ลูกสูบจะถูกยกข้ึนพรอมกับนําสวนของ   
แผนยาง (Trabsferred Pad) ออกจากเบาในชุดอัดสง 

 

ขั้นตอนท่ี 4  เปดพิมพสวนของเบาช้ินงานเพ่ือนําช้ินงานออกจาก
แมพิมพ 
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ภาพท่ี 16  ตวัอยางเคร่ืองอัดยางแบบอัดสง 
 
ท่ีมา: Lin Cheng Mfg. (2010) 
 
 3.3 การข้ึนรูปดวยการฉีด (Injection Moulding) นั้นเปนการฉีดเนื้อยางจากกระบอกฉีด 
(Injection Barrel) ดวยกระบอกสูบ (Ram) หรือสกรู (Screw) ท่ีอยูภายใน เนื้อยางจะถูกฉีดผาน
หัวฉีด (Nozzle) ซ่ึงเปนสวนปลายสุดเขาสูรูฉีดของแมพิมพ โดยรูฉีดนี้จะเช่ือมตอกับทางวิ่ง และรู
เขากอนเขาโพรงแมพิมพตอไป โดยที่แมพิมพจะมีตัวทําความรอนท่ีมีลักษณะเปนแทง (Heater 
Rod) ติดอยูเพื่อทําใหยางเกิดกระบวนการวัลคาไนซ หลังจากยางสุกแลวแมพิมพจะเปดออกเพื่อปลด
ช้ินงานโดยสามารถนําชิ ้นงานออกมาดวยผูปฏิบัติงาน หรือใชแขนหุ นยนตหยิบออกแบบ
อัตโนมัติก็ได ตัวอยางสวนประกอบแมพิมพฉีดข้ึนรูป ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ังและแนวนอน  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Mfg. Corp. (2004) 
 
 นอกจากนั้นการเติมเนื้อยางจะเปนแบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะเปนแบบสายยาวเขาสูกระบอกฉีด 
หรือเปนเม็ดเล็กผานกรวย (Hopper) คลายการฉีด เคร่ืองฉีดยางแบงออกเปน 2 แบบ คือ เคร่ืองฉีด
แบบแนวต้ัง (Vartical Injection Machine) และเคร่ืองฉีดยางแบบแนวนอน (Horizontal Injection 
Machine) ดังแสดงตามภาพที่ 18-19 

 

 
 
ภาพท่ี 18  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ัง  
 
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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 รายละเอียดแสดงข้ันตอนการข้ึนรูปยางดวยดวยวิธีการฉีดข้ึนรูป ดังแสดงตามตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ข้ันตอนในการข้ึนรูปยางดวยวธีิการฉีดข้ึนรูป  
 

ข้ันตอนการทาํงาน รายละเอียดข้ันตอนการทํางาน 

 

ขั้นตอนท่ี 1  นํายางที่ตัดเปนเสน ใสลงในสกรู โดยยางจะตอง ถูกใส
ในสกรูอยางตอเนื่อง 

 

ขั้นตอนท่ี 2  ยางท่ีตัดเปนเสน จะถูกลําเลียงและกวนยางใหเขากนัท่ี 
อุณหภูมิ 60-70 องศาในกระบอกสกรู   

 

ขั้นตอนท่ี 3  เพื่อใหเกิดแรงอัดสงยาง สกรูจะเคล่ือนท่ีออกจาก
กระบอก ตามปริมาณยางท่ีตองการใหมใีนกระบอกสูบ และ 
พรอมที่จะฉีด 

 

ขั้นตอนท่ี 4  เมื่อแมพิมพถูกปดสนิทดวยแรงดันที่ตั้งไวเทาๆกับ
แรงดันของสกรู  สกรูจะเคล่ือนท่ีไปขางหนา เพื่ออัดยางผานรูฉีด    
เขาสูเบาในแมพิมพ 

 

ขั้นตอนท่ี 5  ขณะท่ีกําลังใหความรอนกับยาง สกรูจะเคล่ือนท่ีออก
จากกระบอกตามปริมาณยางท่ีตองการใหมใีนกระบอกสูบอีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนท่ี 6  แมพิมพเปดออกเพื่อนําช้ินงานออกจากแมพิมพและ
สามารถฉีดยางข้ึนรูปคร้ังตอไปได 
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 รายละเอียดขอดีและขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง แสดงตามตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ขอดีและขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
 

ขอดีของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
1. อุณหภูมิท่ีใชในการบมเนื้อยางสูงกวาท่ีใชในวิธีการอัดและอัดสง  ซ่ึงสงผลใหยางสุกตัว 
 เร็วกวา 
2. เนื่องจากอุณหภูมิของเนื้อยางท่ีถูกฉีดเขาเบาใกลเคียงกบัอุณหภูมิฉีด  ทําใหรางกายถายเท
 อุณหภูมิระหวางการบมมีนอยมาก ดังนั้นจงึเกิดแรงดันภายในนอยมาก  ซ่ึงเปนผลใหการเกิด
 รอยฉีก หรือรอยกัดบริเวณแนวสวนแบงแมพิมพลดลงไดมาก 
3. ไมจําเปนตองตัดแบง หรือทํารูปทรงกอนฉีด  เพราะสามารถปอมเนื้อยางแบบสายยาว หรือ
 เปนเม็ดไดเลย 
4. ลดปริมาณครีบยาง 
5. ลดการเกิดการอ้ันของอากาศ  
6. รอบการฉีดลดลง ทําใหสามารถผลิตช้ินงานไดจํานวนมาก 

ขอจํากัดของกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง 
1. แมพิมพจําเปนตองทนตอแรงดันสูง ทําใหตองใชเหล็กท่ีมีความแข็งมาก และ 
 ใชความละเอียดสูง  
2. เนื่องจากแมพมิพฉีดยางมีระบบทางวิ่งทําใหเสียเนื้อยางในสวนดังกลาว เปนการเพ่ิมตนทุน
 การผลิตมากกวาการอัดและการอัดสง 
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4.   การออกแบบแมพิมพ 
 
 มีข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน ดังแสดงภาพท่ี 20  

 

 
 
ภาพท่ี 20  ข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเบ้ืองตน 
 
 4.1  การออกแบบรูวิ่ง (Runner) เปนรองท่ีตัดเฉือนในแผนแมพิมพเพื่อใหรูฉีดและรูโพรง
แมพิมพติดตอถึงกันไดสําหรับแมพิมพแบบสองสวน รูวิ่งจะอยูบนผิวแบงสวนแมพิมพในขณะท่ี
แมพิมพที่มีการออกแบบคอนขางซับซอน รูวิ่งอาจอยูในตําแหนงใตผิวแบงสวนแมพิมพ ผิวหรือ
ผนังของรองรูวิ่งจะตองเรียบเพื่อปองกันการกีดขวางการไหลของเน้ือยางและรูวิ่งนี้จะตองปลดออก
จากแมพิมพ  ดังนั้น รองรูวิ่งจะตองไมมีรอยท่ีเกิดจากการตัดเฉือนดวยเคร่ืองมือตางๆ หลงเหลืออยู 
ซ่ึงมักจะดึงใหรูวิ่งติดอยูกับแมพิมพ (ชาลี, 2539) 
 
   4.1.1 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (Runner Cross-Section Shape) รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง
ที่ใชในแมพิมพฉีด โดยปกติจะเลือกใชแบบใดแบบหนึ่งใน 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   
จึงนิยมใชรูวิ่งแบบตางๆ ดังกลาวมากกวาแบบอ่ืนๆ มีดังนี้ 
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ภาพท่ี 21 รูปทรงหนาตัดของรูวิ่ง (ก) แบบกลม (ข) แบบตัวยู (ค) แบบส่ีเหล่ียมคางหมู  
 (ง) แบบคร่ึงวงกลม และ (จ) แบบส่ีเหล่ียมคางหมูแปรชนิดแบน  
 
  4.1.2  ขนาดของรูวิ่ง (Runner Size)  เม่ือผูออกแบบจะเลือกใชขนาดของรูวิ่งจะตอง
พิจารณาปจจัยตางๆ ดังนี้ รูวิ่งควรจะมีพื้นท่ีหนาตัดโตท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากการสงถายแรงดันและ
เม่ือพิจารณาจากการสงถายความรอนของรูวิ่งท่ีดีควรจะมีพื้นท่ีผิวสัมผัสกันเนื้อยางนอยท่ีสุด 
อัตราสวนของพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ีผิวสัมผัสโดยรอบของรูวิ่งซ่ึงจะชวยช้ีบอกถึงประสิทธิภาพของ
การออกแบบรูวิ่ง โดยการคํานวณหาขนาดของรูวิ่งจะนิยมใชการหาระยะความกวางและความยาวท่ี
เหมาะสมกับรูวิ่งแตละแบบโดยระบุพื้นท่ีหนาตัดท่ีตองการดังสมการท่ี (6) 
   

                                                          
P

4A 
     Dh                                    (6) 

 
 กําหนดให Dh คือ ขนาดความกวางของรูวิ่ง (มิลลิเมตร) 
    A  คือ พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง (ตารางมิลลิเมตร) 
    P   คือ ความยาวเสนรอบวงของรูวิ่ง (มิลลิเมตร) 
 
 จากสมการท่ี (6) ใชสําหรับหาขนาดความกวางของรูวิ่ง (Dh) โดยรูวิ่งแตละ
แบบจะมีคาท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 22 
 

ข ค ง ก จ 

ไมนิยมใชในการออกแบบ แนะนําใหใชในการออกแบบ 
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ภาพท่ี 22  ขนาดความกวางรูวิ่งเทียบกับเสนผานศูนยกลาง 
 
ท่ีมา: Shoemaker (2004) 
 
 4.1.3 พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่ง  จะตองมีขนาดใหญเพียงพอท่ีใหยางหลอมไหลผานได
และเติมเบาแมพิมพกอนที่แกนรูวิ่งจะแข็งตัวและสามารถอัดเพิ่มแรงดันเพื่อแกไขขนาด เนื่องจาก
การหดตัวไดหากตองการยางหลอมท่ีวิ่งไหลไปตามรูวิ่ง หากรูวิ่งยิ่งยาวจะมีความตานทานในการไหล
ยิ่งมาก ดังระยะหางระหวางโพรงแมพิมพกับรูฉีดของแมพิมพจึงมีความเกี่ยวพันโดยตรงกับขนาด
หนาตัดของรูวิ่งขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของรูวิ่ง ไมควรจะออกแบบจนมีผลตอการควบคุมวงจรการฉีด 
แมวาในบางคร้ังจะไมสามารถหลีกเล่ียงไดโดยเฉพาะกับช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ขนาด
พื้นท่ีหนาตัดของรูวิ่งยิ่งโตก็จะมีเนื้อแข็งตัวอยูในรูวิ่งมากข้ึนดวย และตองใชเวลาเย็นตัวเพื่อใหเนื้อ
ของช้ินงานและรูวิ่งแข็งเพียงพอท่ีจะเปดแมพิมพและดันปลดออก 
 
  4.1.4  การรางแบบรูวิ่ง (Runner Layout) การรางแบบระบบรูวิ่งจะข้ึนอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้ จํานวนเบาแมพิมพ รูปทรงของช้ินงาน ชนิดของแมพิมพ (คือ แมพิมพแบบสองแผน
หรือแมพิมพแบบหลายแผน) ชนิดของรูเขาสมดุลรูวิ่งตามเรขาคณิต (Geometrical Balance Runners) 
โดยสวนมากจะนิยมออกแบบ รูวิ่งท่ีสมดุลทางเรขาคณิตเปนแบบ เอช (H) หรือกากบาท () 
(Beaumont, 2004) ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23  รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิต (ก) แบบเอช และ (ข) แบบกากบาท  
 
 ในลักษณะของการออกแบบใหรูวิ่งสําหรับจํานวนเบาแมพิมพหลายหลุม จะมีการออกแบบ   
รูวิ่งใหสมดุล ใหระยะทางของรูวิ่งเทากันทุกหลุม ดังภาพท่ี 24 

 

 
 

ภาพท่ี 24  รูวิ่งท่ีออกแบบใหสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแสดงในภาพคร่ึงแมพิมพ  
 
 รูวิ่งแบบไมสมดุลทางเรขาคณิต (Non-geometrical Balance Runners) จะมีลักษณะท่ีไมเทากัน
ของระยะรูวิ่ง ทําใหไมสมดุล นิยมออกแบบเปนลักษณะกางปลา (Fishbone) หรือตนไม (Tree)    
ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 

(ก) (ข)
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ภาพท่ี 25  รูวิ่งท่ีออกแบบใหไมสมดุลทางเรขาคณิตมี 64 หลุมแบบกางปลาในภาพคร่ึง
 แมพิมพ  
 
 การออกแบบระบบรูวิ่งลักษณะดังภาพท่ี 26 จะทําใหเกิดการเติมเนื้อเขาโพรงแมพิมพไม
พรอมกัน กลาวคือ โพรงแมพิมพท่ีมีขนาดเล็กหรือโพรงแมพิมพอยูใกลกับรูฉีดจะเต็มกอน ลักษณะ
เชนนี้สามารถออกแบบระบบปอนใหการเติมเนื้อเขาโพรงแมพิมพพรอมๆ กันไดหรือสมดุลกันเพื่อให
ชิ้นงานท่ีไดมีคุณภาพและความเที่ยงขนาดท่ีเหมือนๆ กัน โดยการเปล่ียนแปลงขนาดของรูวิ่ง เรียกวา 
การสมดุลรูวิ่งและอีกวิธีหนึ่งทําไดโดยการเปล่ียนแปลงขนาดของรูเขา ซ่ึงเรียกวา การสมดุลรูเขา 

 

 
 
ภาพท่ี 26  การสมดุลระบบปอน  
 

ซาย ขวา 
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 4.2 การออกแบบลักษณะทางเขา (Gate) เปนรองหรือรูเล็กท่ีตอระหวางรูวิ่งกิ่งกับเบาแมพิมพ 
ซ่ึงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดจะมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับรูเขาสวนอ่ืน  ซ่ึงจะแสดงดังตอไปนี้ 
 
  - แกนรูเขาจะแข็งตัวไดเร็วหลังจากท่ีเบาแมพิมพถูกเติมเนื้อจนเต็มทําใหสามารถถอย
กานฉีด (Injection Plunger) ของเคร่ืองฉีดยางออกไดโดยไมทําใหเกิดเปนชวงวางหรือแองบนช้ินงาน
เน่ืองจากการดูดกลับ (Suck-Back) ของเนื้อ 
  - ทําใหสามารถปลดแกนรูเขาไดงายและในแมพิมพบางแบบสามารถปลดแกนรูเขาได
โดยอัตโนมัติ 
  - หลังจากปลดแกนรูเขาแลวจะเหลือรอยตําหนิบนช้ินงานเล็กๆ เทานั้น 
  - สามารถควบคุมการเติมเนื้อยางในแมพิมพแบบหลายโพรงแมพิมพไดดี 
  - ความจําเปนท่ีจะตองอัดเนื้อยางเขาไปในเบาแมพิมพมากกวาท่ีตองการ เพ่ือแกไข
ขนาด  เนื่องจากการหดตัวจะมีนอยลง 
 
 4.2.1  การกําหนดตําแหนงของรูเขา (Positioning of Gate) ตําแหนงของรูเขาควรจะ
อยูในตําแหนงท่ีทําใหเกิดการไหลเติมเนื้อยางในเบาแมพิมพอยางสมํ่าเสมอ และกระจายการไหล
ของเนื้อยางเขาไปยังสวนตางๆ ของเบาแมพิมพในเวลาท่ีใกลเคียงกันท่ีสุดหรือเกือบจะเปนเวลาเดียวกัน 
โดยวิธีนี้การกระจายการไหลของเนื้อยางท่ีไหลมาบรรจบกัน จะไมทําใหเกิดเปนรอยเช่ือมของเนื้อ 
(Welded Line) ซ่ึงตอมาจะกลายเปนจุดออนทางกลและเปนรอยมลทินบนผิวงาน ดังแสดงในภาพท่ี 27 
ตําแหนงของรูเขาท่ีดีตามลักษณะนี้ จะใชไดเฉพาะกับรูปทรงของช้ินงานบางแบบเทานั้น  (ชาลี, 2539) 

 

 
 

ภาพท่ี 27 การกําหนดตําแหนงของรูเขา (ก) ใชรูเขาขอบกับช้ินงานรูปถวย ทําใหเกิดรอยเช่ือมตรง 
 ตําแหนงท่ีหลอมไหลมาบรรจบกัน (ข) ชิน้งานแบบเดียวกัน แตใชรูเขาแบบรูฉีด ทําให 
      หลอมไหลอยางสมํ่าเสมอ  
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  4.2.2  ชนิดของทางเขา (Gate Type) มีดวยกันดังตอไปนี้ 
 
  ก.  ทางเขาแบบฉีด (Sprue)  คือ การฉีดยางหลอมเขาช้ินงานโดยตรงจากรูฉีด 
หรือ รูฉีดรอง (Secondary Sprue) สวนของรูเขาแบบรูฉีด ขอเสียของวิธีนี้คือ หลังขบวนการฉีดจะมี
รอยตําหนิขนาดใหญของรูเขาบนผิวช้ินงาน ขนาดของรอยตําหนินี้จะข้ึนอยูกับขนาดเสนผาศูนยกลาง
ดานเล็กของรูฉีด มุมเรียวของรูฉีด ความยาวของรูฉีดสําหรับแมพิมพแบบสองแผนรูเขาแบบรูฉีดจะใช
เฉพาะกับแมพิมพแบบเบาช่ันเดี่ยวเทานั้น ในกรณีนี้ตําแหนงของเบาจะอยูตรงศูนยกลางของแมพิมพ
และรูฉีดจะปอนเขาเบาโดยตรง ดังแสดงในภาพท่ี 28 

 

 
 

ภาพท่ี 28  ทางเขาแบบรูฉีด 
 
 ข.  ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม  (Rectangular Edge Gate) ทางเขาแบบนี้มีขอดี
ท่ีเหนือทางเขาแบบอ่ืนๆ ดังนี้ 
 

- ทางเขาแบบนี้มีรูปหนาตัดแบบงาย ๆ ดังนั้นจึงมีราคาในการตัดเฉือนถูก         
- ขนาดของทางเขาสามารถทําใหไดขนาดถูกตองไดงาย 
- ขนาดของทางเขาสามารถปรับปรุงแกไขไดงาย และรวดเร็ว 
- อัตราความเร็วในการเติมเนื้อยางสามารถควบคุมไดอยางอิสระ 

ขอจํากัดอยางหนึ่งของรูเขาแบบนี้ก็คือ หลังจากการปลดแกนรูเขาออกจะเหลือเปนรอยตําหนิบนผิว
งานและจะสังเกตเห็นไดชัดเจนในวัสดุยางบางชนิด ดังภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 29 ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียม (ก) ทํารูเขาบนแผนเบา (ข) ช้ินงานท่ีมีแกนรูเขาติดอยู (ค)    
 ภาพตัดของแมพิมพ (ง) และ (จ) ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมรูปทรงอ่ืน 
 
 ค.  ทางเขาแบบเหล่ียม  (Overlapped Gate) ทางเขาแบบนี้เปนแบบท่ีพัฒนามาจากทางเขา
แบบส่ีเหล่ียมและใชในระบบปอนของช้ินงานบางแบบเทานั้น รูเขาแบบเหล่ียมซ่ึงมีรูปรางท่ัวไปเปน
แบบส่ีเหล่ียมท่ีตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ ในตําแหนงท่ีเช่ือมตอระหวางปลายของรูวิ่งกับ
ขอบผนังของเบา (ค) ลักษณะการจัดรูปแบบท่ัวไปแสดงในรูป (ง) ซ่ึงแสดงภาคตัดของแมพิมพตรง
ตําแหนงนี้ ดังภาพท่ี 30  

 

 
 

ภาพท่ี 30 ทางเขาแบบเหลี่ยม (ก) รูปรางของเบา (ข) ชิ้นงานท่ีมีแกนทางเขาติดอยู (ค) ทางเขา
 แบบเหล่ียมตัดเฉือนบนผิวราบของแผนแมพิมพ (ง) ภาพตัดแสดงทางเขาแบบเหล่ียม 
 ในแมพิมพ 
 

W 

ค 
ก 

ข 
ง 



38 
 

 ง.  ทางเขาแบบพัด  (Fan Gate) เปนทางเขาขอบอีกแบบหนึ่งแตไมเหมือนกับทางเขาแบบ
ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดความกวางและความลึกคงท่ี ขนาดความกวางและความลึกของทางเขาแบบพัดจะมี
ขนาดไมคงท่ี แสดงภาพท่ี 31 ขนาดความกวาง (W) จะขยายโตข้ึนเร่ือยๆ (โดยปกติจะเร่ิมขยายจาก
ขนาดเสนผาศูนยกลางรูวิ่งท่ีใช) ในขณะท่ีขนาดของความลึกจะคอยๆ ลดลง  ท้ังนี้ เพื่อรักษาใหขนาด 
พื้นท่ีหนาตัดของทางเขามีขนาดคงท่ีตลอดความยาวของทางเขา 

 

 
 

ภาพท่ี 31  ทางเขาแบบพัด 
 
 ความกวางของทางเขาสวนท่ีอยูติดกับเบาจะมีขนาดคอนขางกวาง และเพราะเหตุนี้ทําให
สามารถฉีดหลอมเชาไปในเบาไดเปนปริมาณท่ีมากในชวงระยะเวลาอันส้ัน ดังนั้นทางเขาแบบนี้จึง
เหมาะกับช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีโตและมีผนังบาง รูปรางของทางเขาแบบพัดจะชวยกระจายการไหลหลอม
เขาไปในเบา ทําใหการไหลเปนไปอยางสมํ่าเสมอรอยทางการไหลและรอยมลทินบนผิวงานจะเกิดข้ึน
นอยมาก 
 
 จ.  ทางเขาแบบแถบ (Tab Gate) เปนเทคนิคการออกแบบทางเขาท่ีใชเฉพาะกับระบบปอน
ของช้ินงานท่ีเปนแทงตัน แผนยื่นหรือแถบฉีดเทางขาดานขางของช้ินงาน ภาพแสดงท่ี 32 และ
ทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมจะใชตอระหวางแถบกับรูวิ่ง รอยตอระหวางทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมทํา
เปนมุมฉากเพื่อปองกันไมใหพุงเขาเบาและแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหหลอมไหลเขาเบาอยางสม่าํเสมอ 
ดังนั้น ทางเขาแบบแถบจึงเปนการออกแบบใชงานในลักษณะเดียวกันกับทางเขาแบบส่ีเหล่ียม ดังนั้น
การออกแบบจะเลือกใชแบบใดแบบหนึ่งจะข้ึนอยูกับรอยตําหนิท่ีคอนขางโตเหมือนกัน (ชาลี, 2539) 
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ภาพท่ี 32  ทางเขาแบบแถบ 
 
 ฉ.  ทางเขาแบบมาน (Diaphragm Gate) ทางเขาแบบนี้ใชสําหรับช้ินงานท่ีเปนลักษณะทอ
ในแมพิมพแบบสองแผนท่ีมาเบาเดี่ยว และอาจใชไดกับแมพิมพแบบปอนดานใตและแมพิมพแบบ
ปรากฏจากรูวิ่งท่ีมีหลายเบา รูฉีดจะตอถึงรูวิ่งวงแหวน แสดงภาพที่ 33 ท่ีมีขนาดเล็กกวาเสนผา 
ศูนยกลางดานในของทอเล็กนอย รูวิ่งวงแหวนนี้จะทําใหเนื้อวัสดุรูปจานและมีหนาท่ีเหมือนกับรูวิ่ง
ท่ีทําใหหลอมไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ เปนรัศมีเขาไปยังทางเขา ทางเขาอาจทําบนแผนคอร หรือ 
แผนเบา ก็ได ท้ังสองกรณีจะวิ่งวงแหวนเขากับเบา 

 

                                 
 
 
ภาพท่ี 33  ทางเขาแบบมาน การเลือกทางเขาแบบ (ก) หรือ (ข) ข้ึนอยูกับวิธีนําไปใชงานของทอ 
 

(ก) (ข) 
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 ช. ทางเขาแบบวงแหวน (Ring Gate) หนาท่ีและวิธีการใชงานของทางเขาแบบนี้จะเหมือนกับ
ทางเขาแบบมานท่ีกลาวไวขางตน ทางเขาแบบนี้จะใชกับช้ินงานท่ีเปนทอเม่ือตองการอิมเพรสชั่น
มากกวาหนึ่งอิมเพรสชั้นในแมพิมพแบบสองแผน ทางเขาแบบนี้จะจัดเตรียมทางเขาของรอบๆ ผิว
เสนรอบวงดานนอกของช้ินงาน และสามารถใชรูวิ่งแบบท่ีใชกันท่ัวไปได ดังแสดงภาพท่ี 34 

 

               
 
ภาพท่ี 34  ทางเขาแบบวงแหวน 
 
 ซ.  ทางเขาแบบฟลม  (Film Gate) ทางเขาของแบบส่ีเหล่ียมท่ีขนาดยางและใชสําหรับการ
ผลิตช้ินงานขนาดใหญท่ีมีผนังบางซ่ึงสามารถยืดหยุนได โดยปกติจะวางตําแหนงทางเขาขนานไป
ตลอดความกวาง (ดานแคบ) ของชิ้นงาน รูเขาแบบนี้จะมีหลักการท่ีคลายคลึงกันกับทางเขาแบบมาน
และทางเขาแบบวงแหวนเพราะมีพื้นท่ีทางไหลขนาดใหญ ทําใหสามารถเติมในเบาไดเต็มในเวลา
อันรวดเร็ว รูวิ่งจะวางขนานไปกับผิวดานขางของเบาเพื่อปอนใหกับทางเขาอยางสมํ่าเสมอ ดังแสดง
ในภาพท่ี 35 ซ่ึงหมายความวาจะเหลือเนี้อเหล็กบางๆ ระหวางรูวิ่งกับเบา ดังนั้นเพื่อปองกันความ
เสียหายในขณะใชงาน ความยาวเขตทางเขาอยางนอยท่ีสุด 1.30 มิลลิเมตร (0.050 นิ้ว)  

  

             
 
ภาพท่ี 35  ทางเขาแบบฟลม 
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 ซ.  ทางเขาแบบเข็ม  (Pin Gate) ทางเขาแบบนี้เปนแบบกลมท่ีใชปอนเขาทางดานใตของ
ชิ้นงานและเพราะทางเขาแบบนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางคอนขางเล็ก ดังนั้นจึงมักนิยมใชมากกวารู
เขาแบบรูฉีดซ่ึงตองปรับแตงผิวในภายหลัง อยางไรก็ตามทางเขาแบบเข็มจะใชไดกับแมพิมพบางแบบ
เทานั้น และโดยท่ัวไปการออกแบบแมพิมพจะซับซอนกวาแบบท่ีใชรูเขาแบบรูฉีดหรือใชเทคนิครู
เขาดานขาง ทางเขาแบบเข็มนอกจากใชปอนเขาตรงศูนยกลางของช้ินงานแลววยังใชในลักษณะเปน
ทางเขาแบบหลายจุดและทางเขาแบบจุดเดียวแตเยื้องศูนย แสดงภาพท่ี 36 ซ่ึงเปนแมพิมพแบบสาม
แผนท่ีปอนเขาทางดานใต ทางเขาจะเปนรูกลมเล็กๆ ซ่ึงตอระหวางปลอกรูฉีดรองกับเบาเพื่อปองกัน
ไมใหทางเขาทําผิวสวนที่อยูติดกับรูเขาเกิดรอยแตกโดยเฉพาะเม่ือฉีดท่ีมีความเปราะบางมาก จึงนิยมทํา 
รูเขาใหเปนเรียว ซ่ึงจะทําใหแกนรูเขาหักท่ีรอยตอระหวางรูเขากับปลายรูฉีดรอง ในการออกแบบ
ช้ินงานท่ีใชทางเขาแบบนี้มักจะแนะนําใหเพิ่มขนาดความหนาของผนังช้ินงานดานท่ีอยูตรงขามกับ
ทางเขาเพื่อใหการไหลเขาเบาเปนไปอยางอิสระ (ชาลี, 2539) 

 

 
 

ภาพท่ี 36  ทางเขาแบบเข็ม 
 
 ฌ. ทางเขาขอบแบบกลม  (Round Edge Gate) ทางเขาแบบนี้จะทําข้ึนโดยตัดเฉือนเปนรอง
คร่ึงวงกลมบนแผนแมพิมพท้ังสองในตําแหนงระหวางปลายรูวิ่งกับอิมเพรสชั่น และนํามาประกบ
เขาดวยกัน แสดงภาพท่ี 37 ปลายรูเขาสวนท่ีคิดกับเบาจะทําโคงเปนรัศมีเล็กๆ เพื่อปองกันไมให
ช้ินงานเสียหายเม่ือปลดแกนทางเขาออก แตเนื่องจากรูปรางของรูแบบนี้ทําใหมีขอเสียหลายประการ
เม่ือเปรียบเทียบกับทางเขาขอบแบบส่ีเหล่ียมขนาดเดียวกัน ดังนี้ 
 

- รอยตอท่ีนํามาประกบใหแนบสนิทกันจะทําใหยาก 
- ขนาดของทางเขาท่ีถูกตองทําไดยาก 

  - อัตราการไหลของเติมเนื้อยางเขาเบาไมสามารถควบคุมไดอยางอิสระดวยเวลา    
การแข็งหรือคงรูป 



42 
 

 

                                
 
ภาพท่ี 37  ทางเขาขอบแบบกลม 
 
 ฎ.  ทางเขาแบบใตผิวแมพิมพ  (Subsurface Gate) ทางเขาใตผิวแมพิมพเปนทางเขาแบบกลม
หรือวงรีท่ีฝงอยูใตผิวแบงสวนแมพิมพเพ่ือปอนเนื้อยางหลอมเขาเบาแมพิมพ ดังแสดงในภาพท่ี 38 
รูเขาแบบนี้จะคลายคลึงกับรูเขาแบบกลมตรงท่ีมีรูปรางเหมือนกันหรือเกอืบจะเหมือนกนัและปอนเขา
ทางดานขางเบาแมพิมพ รูเขาแบบนี้มีขอดีเหนือวารูเขาแบบกลมอยูหลายประการคือ 
 
  - รูปรางของทางเขาใตผิวแมพิมพทําข้ึนอยูในแมพิมพแผนเดียวกัน ซ่ึงตัดปญหาของ
รอยตอของทางเขาและสามารถทําใหไดขนาดท่ีถูกตองไดงาย 
  - หากใชเปนทางเขาใตผิวแมพิมพแบบวงรี จะทําใหสามารถควบคุมอัตราการไหลเติม
ของหลอมเขาอิมเพรสชั่นดวยเวลาในการแข็งตัวของแกนรูเขาไดอยางอิสระ 
  - แกนทางเขาจะขาดออกจากช้ินงานในระหวางข้ันตอนการดันปลด 

 

 
 

ภาพท่ี 38  ทางเขาใตผิวแมพิมพ 
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 4.3  การชดเชยการยืดหดตัว ในการออกแบบแมพิมพสําหรับผลิตภัณฑยางน้ันไมมีทฤษฎี
การออกแบบและวิธีการคํานวณท่ีชัดเจน ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะใชแนวทางการออกแบบแมพิมพ
ของพลาสติกมาใชประกอบในการออกแบบแมพิมพผลิตภัณฑยาง ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการมี
ดังตอไปนี้ 
 

- กําหนดจํานวนเบาแมพิมพ และการวางเบาแมพมิพ  
- ขนาดของแมพิมพ 
- กําหนดแนวแยกแมพิมพ 
- กําหนดชนิด ตําแหนง จํานวนของรูวิ่ง และรูเขา  
- กําหนดระบบควรคุมอุณหภมูิของแมพิมพ 

 
  วัสดุท่ีตองการนํามาใชข้ึนรูปจะตองใชสมบัติตางๆ เหลานี้มาใชในการคํานวณ และ
ออกแบบแมพิมพมีดังนี้ 
 
  4.3.1  คาความหดตัวของวัสดุ (Shrinkage)  นําคาความหดตัวของวัสดุนี้ไปเผ่ือขนาด
ในการออกแบบแมพิมพ เม่ือเวลาท่ีเราข้ึนรูปช้ินงานแลว ชิ้นงานนั้นจะไดมีขนาดตรงตามท่ีเราได
ออกแบบไว การเผ่ือขนาดของแมพิมพนั้น จะเราบวกคาความหดตัวของวัสดุไปท่ีชิ้นงาน  
 
  4.3.2  แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) ในการออกแบบแมพิมพเราจะใชคาความดัน
ในแมพิมพมาใชในการคํานวณแรงปดแมพิมพ ความดันท่ีเกิดข้ึนแมพิมพจะข้ึนอยูกับความดันของ
เคร่ืองฉีด, ความหนาของชิ้นงาน และวัสดุท่ีเรานํามาใชฉีด แรงท่ีใชปดแมพิมพสามารถคํานวณได 
ไดจากสมการ (7) 
 
      PAF                                                                (7) 
 
   กําหนดให A  คือ  พื้นท่ีภาพฉาย 
      P   คือ  ความดันในแมพิมพ  
    F  คือ  แรงปดแมพิมพ 
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   แรงปดแมพิมพท่ีใชตองมากกวาแรงดันในการฉีดยางเขาในเบาแมพิมพ ซ่ึง
แรงดันในการฉีดเกิดจากการสรางแรงดันจากปมน้ํามันไฮโดรลิกสงผานเขาสูกระบอกไฮโดรลิก 
ซ่ึงกระบอกไฮโดรลิกทําหนาท่ีสงผานแรงใหกระบอกฉีดเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดแรงดันสําหรับฉีดยาง
เขาในแมพิมพ ซ่ึงโดยท่ัวไปความดันท่ีกระบอกฉีดจะมากกวาแรงดันในกระบอกไฮโดรลิกประมาณ 
10 เทา 
 
  4.3.3 คาความแข็งแรงของชุดแมพิมพ เม่ือแมพิมพปดแรงของเคร่ืองท่ีกระทํากับ
แมพิมพลางและแมพิมพบนอาจจะทําความเสียหายใหกับแมพิมพได ดังนั้นเหล็กท่ีใชทําแมพิมพ
จะตองมีความแข็งแรงพอท่ีจะรับแรงดังกลาวได องคประกอบสําคัญท่ีตองพิจารณาของเหล็กท่ีใช
ทําแมพิมพ 
 
   4.3.4  การคํานวณความกวางและยาวของแผนแมพิมพ ถาแมพิมพกวางหรือยาวหรือ
หนานอยเกินไปจะทําช้ินงานท่ีฉีดออกมามีรูปรางผิดไปได หรือแมแตกระท่ังอาจทําใหแมพิมพแตก
ชํารุดเสียหาย เม่ือความดันในแมพิมพ กระทําตอแมพิมพสวนลาง (Core Plate) และแมพิมพสวนบน 
(Cavity Plate) จะมีลักษณะคลายคานท่ีถูกยึดแนนท่ีปลายท้ังสองขาง (Fixed Supports-Uniform Load) 
คาโกงตัวสูงสุด  
 
 4.3.5 การคํานวณหาคาความรอนในการทําใหยางคงรูป ในกระบวนการการข้ึนรูปยาง
ดวยวิธีการฉีดนั้น เม่ือเราฉีดยางเขาไปในแมพิมพแลว ยางนั้นจะยังไมสามารถคงรูปดวยตัวมันเองได 
จึงจําเปนตองใสความรอนคาหนึ่งเขาไปเพื่อที่จะนําไปใหยางคงรูป หรือทําใหยางสุกนั้นเอง เชนเดียว 
กับการฉีดพลาสติกท่ีตองมีการหลอเย็นเพื่อท่ีพลาสติกจะไดคงรูปไดเร็วข้ึน การคํานวณหาคาความรอน
ท่ีจะนําไปใชในการคงรูปของยาง  
 
5.  หลักการทํางานของโปรแกรมของ CADMOULD 
 
 งานวิจยันีจ้ะนาํการวิเคราะหการไหลของยางโดยใชโปรแกรม CADMOULD เขามาแกปญหา 
เพื่อหา สภาวะการฉีดท่ีเหมาะสม โดยเปนโปรแกรมชวยในการวิเคราะห (Computer Aided Engineering, 
CAE) ท่ีอยูบนพื้นฐานการวิเคราะหเปนแบบ 2 มิติคร่ึง กลาวคือ จะนําแบบสามมิติ (Solid Model) 
ของช้ินงานมาแบงเปนช้ันๆ (Layer) แลวนําหลายๆ ชั้น (Multilayer) มาซอนกันเพือ่คํานวณหาคา
อีกมิติ (Simcon, 2002) 
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 ในสวนของโปรแกรมสามารถจําลองการไหลของยางท่ีจะเขาไปในแมพิมพฉีดซ่ึงเปนวิธี 
ท่ีดีกวาการสุมทําการทดลองจริงจากเคร่ืองฉีด บอยๆ ท่ีมีการเกิดจุดดักอากาศ และรอยเช่ือมประสาน 
ซ่ึงอาจจะสงผลตอช้ินงานโดยรวมได โปรแกรมน้ีสามารถเปล่ียนตําแหนงการฉีด หรือแมกระท่ัง
เปล่ียนความหนาของช้ินงานไดโดยสงผลตอการลดจํานวนจุดดักอากาศ และรอยเช่ือมประสาน หรือ
หลีกเล่ียงการเกิดในตําแหนงท่ีอาจเกิดวิกฤติตอช้ินงานโดยรวมได การทําการจําลองการไหลแทน
การลองฉีดจริงนั้นจะสงผลใหสามารถลดคาใชจายตางๆ ของกระบวนการผลิตได และทําใหได
ชิ้นงานจริงท่ีมีคุณภาพมากยิ่งข้ึน ในการจําลองการไหลนั้นตองมีแบบสามมิติท่ีใชในการวิเคราะห
ซ่ึงนํามาจากการเขียน (Cmputer Aided Design, CAD) จากโปรแกรมตางๆ จัดเก็บในรูปของแบบ 
Stereolihography, STL โดยปอนขอมูลของวัสดุ (Material Data) ท่ีจะจําลองการไหลตางๆ ดังนี้ 
 

-  ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยี (Rheological Data) 
-  ขอมูลเกี่ยวกับความรอน (Thermal Data) 
-  ตัวแปรความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT-Parameters) 
-  ขอมูลเชิงกล (Mechanical Data) 
-  ขอมูลการเกิดปฏิกิริยา (Reactivity Data) 

 
 5.1  ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยี ขอมูลเกี่ยวกับรีโอโลยีเปนขอมูลท่ีจําเปนในการจําลองการไหล
ของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการเติมเนื้อวัสดุ (Filling Phase) และในชวงบีบอัด (Packing 
Phase) วัสดุท่ีมีความหนืดมากจะตองการแรงดันในการฉีดมากกวาวัสดุซ่ึงมีความหนืด หรืออาจ
กลาวไดวา วัสดุท่ีมีความหนืดนอยสามารถไหล หรือฉีดไดงายกวา (Easy Flow) ในโปรแกรมน้ัน 
คาตัวแปรท่ีจําเปนตองปอนใหโปรแกรม เพื่อใชในการจําลองการไหล ไดแก 
 

-  คาความหนดื (Viscosity) มีหนวยเปน Pa s 
-  คาอัตราเฉือน (Shear rate) มีหนวยเปน 1/s 
-  อุณหภูมิ (Temperature) มีหนวยเปน (°C) 

 
  วัสดุชนิดเทอรโมพลาสติก มีคุณลักษณะเฉพาะซ่ึงเรียกวา Shear Thinning กลาวคือ 
ยิ่งคา อัตราเฉือน สูง คาความหนืดก็ยิ่งตํ่า โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําไปเขียนกราฟระหวางคาอัตราเฉือน
และคาความหนืดก็จะยิ่งเห็นไดชัดยิ่งข้ึน  ท้ังนี้ เพราะมักจะตองใช Double Logarithm scale ขณะท่ี น้ํา 
มีคุณลักษณะเปนของเหลวนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) กลาวคือ คาความหนืดไมข้ึนกับคาอัตรา
เฉือน วัสดุพวกพลาสติกก็จะประพฤติเปนแบบนิวโตเนียน ท่ีอัตราเฉือนตํ่าๆ และยังพบในชวงการ



46 
 

บีบอัดท่ีแกนของช้ินงาน (Core Layer of a Part) ระหวางการฉีดดวยความเร็วสูง ซ่ึงสามารถอธิบาย
ลักษณะการประพฤติตัวแบบนี้ไดดวย Carreau Viscosity Model แสดงดังภาพที่ 39 ซ่ึงมีคา
สัมประสิทธ์ิ 3 คา ไดแก P1, P2 และ P3 ซ่ึงจะมีคาเฉพาะ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ กําหนดใหเปน T0 เปน
อุณหภูมินั้น (Relating Temperature) 
 
 - P1 จะอธิบายคาความหนืดท่ีคาอัตราเฉือนต่ําๆ ซ่ึงเรียกวา Zero Viscosity  
 - P2  จะเปนจุดท่ีเปล่ียนจากการประพฤติแบบนิวโตเนยีน  ซ่ึงคาความหนืดไมข้ึนกับคา
อัตราเฉือน ไปเปนแบบ Shear Thinning ซ่ึงคาความหนืดจะมีคานอยเม่ือคาอัตราเฉือนสูง  
 - P3 จะเปนคาเกรเดียน (Gradient) ของความโคงในชวง Shear Thinning 

 

 
 
ภาพท่ี 39  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับการฉีด โดย Carreau Viscosity Model 
 
ท่ีมา:  Simcon kunstsofftechnische Software GmbH. (2002) 
 
 สําหรับวัสดุพวกพลาสติกคาสัมประสิทธ์ิตางๆ สามารถเปล่ียนแปลงไดเปนชวงกวาง 
อยางไรก็ตาม คา P3 จะมีคาสูงกวาคา P1 ไมได และคา P3 ตองมีคาตํ่ากวา 0.9 ซ่ึงอาจทําใหเขาใจ
คลาดเคล่ือนไดวาท่ีอุณหภูมิต่ําวัสดุสามารถไหลไดดีกวา โดยผลของความรอนท่ีมีตอความหนืด
สามารถอธิบายไดดวยการเปล่ียนอุณหภูมิของ Carreau Curve ซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิท่ีตองพิจารณา
เพิ่มข้ึนอีก 1 คา ไดแก คา Ts หรือคาอุณหภูมิมาตรฐาน (Standard  Temperature) ซ่ึงเปนคาท่ีตองใส
ใหแก โปรแกรมในสวนของฟงกชัน WLF Temperature สามารถนําไปคํานวณหาคา aT หรือคา
สัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดังสมการท่ี (8) ซ่ึงเปนสมการ Carreau 
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                                       (8)
 

 
  อุณหภูมิจะมีผลตอคาความหนืดมากนอยเพียงใดข้ึนกับคาผลตางระหวาง To และ Ts
โดยคาผลตางของอุณหภูมิมีคามากก็ยิ่งมีผลตอคาความหนืดนอย สวนความดันเปนอีกตัวแปรท่ีจําเปน 
ตองคํานึงถึงเพื่อชวยแกไขคาอุณหภูมิมาตรฐาน Ts แตเนื่องจากไมคอยมีผลมากหนักจึงมักจะไมนํา 
มาคิด ในการเปรียบเทียบวัสดุ 2 ชนิดสามรถทําไดโดยการเปรียบเทียบเสนโคงท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน ไมใชโดยการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิตางๆ ท่ีจุดใดจุดหนึ่ง คาความหนืดเปนคาท่ีข้ึนกับ
เกรดของวัสดุ เชน การเพิ่มสี (Colorant) ก็มีผลอยางมากตอคาความหนืดดังนั้นเพื่อผลการจําลอง
การไหลท่ีมีความถูกตองมากข้ึน ควรจะทําการทดสอบวัสดุท่ีจะทําการจําลองเพ่ือใหไดคาความหนืด
ของวัสดุท่ีแทจริง            

 
 5.2  ขอมูลเกี่ยวกับความรอน (Thermal Data) เปนขอมูลท่ีจําเปนการจําลองการไหล
ในชวงการเย็นตัว (Cooling) จนถึงชวงการเติมเนื้อวัสดุ และชวงการบีบอัด จนถึงการโกงงอหรือบิด 
(Warpage) ในการฉีดข้ึนรูปช้ินงานโดยแมพิมพ โดยขอมูลท่ีตองปอนใหโปรแกรม แบงออกเปน 2 
สวน คือ สวนท่ีตองระบุให และสวนท่ีไมจําเปนตองระบุ คาท่ีตองระบุ ไดแก 
 
  5.2.1   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity,  ) จะเกี่ยวของกับการไหลคงตัว 
(Steady Flow) ของความรอนในชวงท่ีวัสดุอยูในชวง 
 
  5.2.2 คาการกระจายความรอน (Thermal Diffusivity, a) ไดมาจากคาความจุความรอน
จําเพาะ (Heat Capacity, cp) ของวัสดุและคาความหนาแนน (Density,  ) ดังสมการท่ี (9) 
 

     
p

a
c




                                                                      (9) 

  

ยิ่งวัสดุมีการคาการนําความรอนและคาการกระจายความรอนยิ่งมีคาสูง  การเย็นตัวของวัสดุก็ยิ่งเร็ว  
ซ่ึงหมายความวาวัสดุท่ีหลอมจะไหลที่อุณหภูมิต่ํา ในโปรแกรมนี้จะกําหนดคาการนําความรอนและ
การกระจายความรอนไมข้ึนกับคาความดัน แตใหข้ึนกับคาอุณหภูมิ ในการจําลองการไหลคาการ
กระจายความรอนจะเกี่ยวของกับการลดลงของความดันในการอธิบายความรอนท่ีเกิดข้ึน เนื่องจาก
การเฉือน ซ่ึงมีผลตอการหลอมเหลวและการเย็นตัวของวัสดุในแมพิมพ 
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  5.2.3 อุณหภูมิเม่ือไมมีการไหล (No flow Temperature) เปนจุดท่ีวัสดุท่ีหลอมหยุด
ไหล ซ่ึงจําเปนในการจําลองการไหลเพ่ือระบุความหนาของชั้นท่ีแข็งตัว (Frozen Layer) ท่ีผนัง
ชิ้นงาน ยิ่งคา No Flow Temperature มีคาสูงก็ยิ่งมีโอกาสเกิดช้ันท่ีแข็งตัวสูงข้ึน เพราะชองทางไหล
แคบลงซ่ึงสงผลใหความดันยิ่งลดลง สําหรับยางแลวคานี้ไมมี จึงไมจําเปนตองระบุ 
 
   คาท่ีไมจําเปนตองระบุ ไดแก คา Recommended Processing Data ซ่ึงจะเปน
คาท่ีปรากฏที่เมนู Process Parameter ซ่ึงจะชวยผูใชโปรแกรมท่ีไมมีประสบการณในการฉีดข้ึนรูป
ชิ้นงานใหสามารถกําหนดคาตางๆ ของกระบวนการไดเหมาะสมยิ่งข้ึน  
 

 5.3  ตัวแปรความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT-Parameters) สมบัติวัสดุในสวนของ
ความดัน, ปริมาตร และอุณหภูมิ (PvT Material Properties, PvT) จําเปนตองใชในการจําลองการไหล
ในชวงการบีบอัด  และในชวงการหดตัว (Shrinkage) ในชวงการเติมเนื้อวัสดุ ก็สามารถปรับปรุงผล
การจําลองการไหลใหดีข้ึนไดโดยการพิจารณาคา PvT ของวัสดุ 
 

  คา PvT แสดงใหเห็นวา ปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume, v) ข้ึนกับอุณหภูมิและ
ความดัน โดยคาปริมาตรจําเพาะน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับคาความหนาแนน วัสดุพลาสติกสวนมาก
ปริมาตรจะลดลงเม่ือวัสดุเย็นตัวลงและมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมสูงข้ึน และสามารถกดอัดได 
(Compressible) การฉีดข้ึนรูปผานแมพิมพ หรือกระบวนการท่ีคลายกันจะชดเชยการหดตัวของวัสดุ
โดยการเพิ่มวัสดุใหแกแมพิมพเทาท่ีจําเปน วัสดุชนิดเทอรโมพลาสติกจะมี 2 สถานะในขณะการฉีด
ข้ึนรูป คือ ชวงหลอมเหลว และชวงแข็งตัว (Melt and Solid State) ซ่ึงท่ีท้ัง 2 สถานะคาปริมาตร
จําเพาะจะมีคุณลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจน ดังนั้นจึงจําเปนตองปอนขอมูลใหแกโปรแกรมแยก
เปน 2 สถานะ กราฟระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันตางๆ หรือแผนภาพ PvT 
(PvT-Diagram) ของวัสดุท่ีมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (Amorphous) และแบบกึ่งโครงผลึก (Semi-
Crystalline) แสดงดังภาพท่ี 40 
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ภาพท่ี 40  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาตรจําเพาะและอุณหภูมิท่ีความดันคาตางๆ  
 PvT diagram 
 

ที่มา:  Kistler Instrument (Thailand) Co., Ltd. (2010)   
 
 แผนภาพ PvT ใชอธิบายการหดตัวของวัสดุกึ่งโครงผลึกและวัสดุอสัณฐาน ซ่ึงการแข็งตัว
มักจะเกิดใกลๆ กับเสนการเปล่ียนแปลงสถานะ (Transition Line) ซ่ึงเปนจุดท่ีปริมาตรมีคาคงท่ี เม่ือ
ทําการเปรียบจุดใกลเสนการเปล่ียนแปลงสถานะท่ีฝงของแข็งและฝงท่ีหลอมของวัสดุท้ังสองจะเห็นวา
ปริมาตรท้ัง 2 จุดนี่แตกตางกันมาก ซ่ึงเปนสาเหตุของการหดตัว (Volume Shrinkage) คา PvT ซ่ึงใช
ในการจําลองการไหลในชวงการเติมเนื้อวัสดุและชวงการบีบอัดเพื่อเปนการระบุปริมาตรการหดตัว
ของวัสดุและผลกระทบของแรงดันอัด นอกจากนี้คา PvT ยังใชคํานวณหาการหดตัวเชิงเสนของวัสดุ
ซ่ึงมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) กลาวคือ สมบัติของผลึกไมข้ึนกับทิศทางในโครงสราง
ผลึก ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งในการจําลองการไหลชวงการหดตัวและการบิด/โกงตัว  
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 5.4 ขอมูลเชิงกล ใชในการวิเคราะหการหดตัวและการบิด/โกงตัว ในชวงท่ีมีสมบัติเชิงกล
เปนเชิงเสน (Linear Elastic) โดยกฎของฮุค (Hooke’s Law) ดังสมการท่ี (10) 
 
    ε                                                                          (10) 
 
  กําหนดให     คือ  ความเคน (Stress) 
                            คือ  คายังโมดูลัส (Young’s Modulus) 
                     ε     คือ  ความเครียด (Strain) 
  
  การหดตัวของวัสดุเม่ือเย็นตัวจะกอใหเกิดความเคน ซ่ึงความเคนท่ีเกิดข้ึนในชิ้นงาน
จะกอใหเกิดการผิดรูป (Deform) ความเคนและความเครียดของช้ินงานจะเกิดเม่ือคาโมดูลัสการดึง 
(Tensile Modulus) มีคาไมเปนศูนย โดยคาโมดูลัสการดึงจะเปนฟงกชั้นของอุณหภูมิ ดังแสดงใน
สมการที่ (11)  
 
    E(T)  =  E0 + E1•T + E2•T2 +  E3•T3                                     (11) 
  
คาโมดูลัสการดึงอธิบายลักษณะของช้ินงานซ่ึงจะเกิดข้ึน เม่ือมีแรงกระทําโดยลักษณะของการผิดรูป
จะเปนไปในทิศต้ังฉากกับทิศของแรงกระทํา ซ่ึงข้ึนกับคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) ซ่ึง
ข้ึนกับอุณหภูมิดวย สําหรับวัสดุ Isotropic โดยท่ัวไปแลวคาสัมประสิทธ์ิตัวแรกจะมีคาระหวาง 0.30 
ถึง 0.45 (มักจะใชคาประมาณ 0.35) และคาสัมประสิทธ์ิอ่ืนๆ ใหเปนศูนย สําหรับวัสดุ Anisotropic 
ซ่ึงมีวัสดุซ่ึงมีสมบัติตางกันในแตละทิศทางของโครงสรางผลึกจําเปนตองกําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิ
ตัวแรกสําหรับทิศทางท่ีเสนใย (Fibers) วางตัวและสัมประสิทธ์ิตัวท่ีสองจะเปนคาโมดูลัสการดึง ซ่ึง
อธิบายความแข็งแรงในทิศทางท่ีตั้งฉากกับทิศทางของเสนใย โดยวัสดุ Anisotropic จะมีคาการหดตัว 
ท่ีไมสมํ่าเสมอ คาการยึดตัว เนื่องจากความรอนเชิงเสนในทิศทางท่ีเสนใยวางตัวจะตองกําหนดใหกับ
โปรแกรมซ่ึงจะนําไปใชคํานวนตอไป    
 
 5.5 ขอมูลการเกิดปฏิกิริยา ขอมูลชนิดนี้จะใชเฉพาะกับวัสดุชนิดท่ีสามารถเกิดปฏิกริยา
ไดระหวางการรอใหวัสดุคงรูป (Curing) ไดแก ยาง (Rubber), ยางซิลิโคน (Liquid Silicon Rubber, 
LSR), เทอรโมเซต และวัสดุ Reaction Injection Moulding (RIM) เชน โพลียูรีเทน (Polyurethanes) 
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 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน สามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ ชวง Scorch ซ่ึงเปนชวงท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยา 
และชวงท่ีเกิดปฏิกิริยา (Reaction Phase) ซ่ึงแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 41 

 

 
 

 
ภาพท่ี 41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูป และเวลาทีใ่ชท่ีทําใหยางสุกตัว 
 
ท่ีมา: Simcon kunstsofftechnische Software GmbH. (2002) 
 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชวง Scorch สามารถอธิบายดวย Arrhenius Type Function แสดงดัง
สมการท่ี (12) ซ่ึงใชตวัแปรท่ีเกีย่วของ 2 ตัว ในกรณีท่ีเกดิปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจะตองใหท้ังสองคานี้
เปนศูนย  
 
    0 0exp( / )scorcht t T T                                                   (12) 
 
 เม่ือปฏิกิริยาในชวง Scorch ส้ินสุดลง การคงรูปจะเร่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยหลาย
แบบ (Model) ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะพิจารณา  
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 5.5.1  Deng/Isayev Model เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดในการอธิบายพฤติกรรมการ Curing ของยาง 
และ LSR โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนและจบลงอยางชาๆ 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 วิธีนี้เร่ิมตนท่ีความเร็วไมเทากับศูนยและหยุดลงอยางชาๆ จนเปน
ศูนย โดยใชคาตางๆ และตัวเลขสัมประสิทธ์ิในการคํานวณเชนเดียวกับวิธีของ Deng/Isayev แต
ความหมายของแตละคานั้นจะตางกันและไมสามารถใชแทนกันได  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 จะใชกับวัสดุพวกเทอรโมเซต โดยจะมีสัมประสิทธ์ิท่ีอธิบายการคง
รูปไดดีกวา โดย DIN 53529 Model ก็เปนซับเซทของวิธีนี้ 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 เปนการะบวนท่ีกอใหเกิดความรอน (Exothermal Reaction) แต
ในกรณีของยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) จะมีความรอนเกิดข้ึนนอยมากจนไมสามารถวัดได 
จึงไมตองนํามาคิดในการจําลองการไหล หากเปนวัสดุเทอรโมเซตและวัสดุท่ีฉีดข้ึนรูปแบบทําปฏิกิริยา 
(RIM) จะตองนํามาคิดในการจําลองการไหล      
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6.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 Hanspal and Ghoreishy (2004) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตท่ีถูกนํามาใชกับแบบจําลอง
การไหลพื้นผิวอิสระแสดงใหเห็นการฉีดดวยแมพิมพฉีดของวัสดุท่ีเปนยาง เชน ยางคอมปาวด ส่ิงท่ีมี
ความแตกตางกันอยางมากของก็คือ พฤติกรรมของยาง ท่ีมีผลตอความยืดหยุนของวัสดุในการยืดและ
ความคงทนตอการเสียรูปจากการตัดเฉือนดวย ของไหลเน่ืองจากการไหล ในการศึกษาวิชัยในปจจุบัน
คุณสมบัตินี้ไดรับการแกปญหา ตลอดจนถึงการใชแบบจําลอง Criminale-Erickson-Fibley (CEF)  
มีการรายงานบนพ้ืนฐานของเทคนิคของปริมาตรของของไหลที่มีการพัฒนาสําหรับการติดตามพื้นผิว
อิสระ ผลลัพธท่ีแสดงอยูในเอกสารนี้ไดมีการเทียบกับแบบจําลอง Phan-Thien/Tanner และปรากฏ
อยูในขอตกลงใกลความคาดหวังเชิงทฤษฎีสมการ ผลลัพธท่ีไดมีการพิสูจนความสามารถการนําไป
ปรับใชเพื่อพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใชกับอุตสาหกรรม 
 
 Yen (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชวิธีเครือขายประสาท เพื่อการออกแบบขนาดทาง
วิ่งเพ่ือลดการเกิดการบิดงอ ในแมพิมพฉีดพลาสติก ไดกลาววาในอุตสาหกรรมพลาสติกสําหรับ
การฉีดพลาสติกเขาสูเบาแมพิมพท่ีซับซอน ตัวอยางเชน การขึ้นรูปพลาสติกของกลอง คอมพิวเตอร 
และสวนอ่ืนท่ีทําข้ึนรูปจากฉีดพลาสติก การจําลองดวยคอมพิวเตอรเพื่อท่ีจะพัฒนากระบวนการฉีด
ใหสินคามีคุณภาพกอนเขาสูการผลิต ส่ิงท่ีสําคัญในการพิจารณา คือ การลดตนทุนและเวลา โดยใช
โปรแกรมและแบบจําลองเครือขายประสาทสําหรับการคาดการณของการออกแบบ ระบบการหดตัว 
และการบิดงอของช้ินงาน ปจจัยท่ีกระทบตอการฉีดยางมีมากมาย เชน ความเร็วในการเติมเนื้อยาง 
ความดันในการฉีด และอุณหภูมิของการหลอมละลายในชวงควบคุมความดัน การหลอเย็น และ 
การเลือกสภาวะในการฉีด ซ่ึงเหลานี้มีผลกระทบตอคุณภาพของช้ินงาน ซ่ึงข้ึนอยูกับการเลือกแบบ
ทางวิ่ง และขนาดรูทางเขา เพ่ือใหไดสินคาคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด หนาท่ีหลักในระบบทางวิ่งและขนาด
ของรูทางเขานี้เปนการทําใหพลาสติกท่ีละลายไหลเขาในเบาแมพิมพ ในกระบวนการของความเร็ว
และอัตราการไหลของสารสําคัญมาก ถาเติมเนื้อชาจะทําใหสูญเสียความรอนมากเปนผลใหเย็นชาลง 
อัตราความเร็วในการเติมเนื้อสารยังมีสวนทําใหระบบการไหลไมตอเนื่องได เนื่องจากเกิดสารท่ีฉีด
เขาไปติดกับตัวโมล โดยปรกติแลวบริเวณพ้ีนท่ีหนาตัดของทางระบบทางวิ่งและขนาดของรูทางเขา
นั้นมีการแบงใหไดสินคาท่ีมีคุณภาพอยูแลว  
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 ในการศึกษานี้แนวคิดท่ีสมบูรณและละเอียดเปนคร้ังแรก แนวคิดท่ีสําคัญข้ึนอยูกับความหมาย
ของการทฤษฎีหลอล่ืน ซ่ึงชวยลดความซับซอนของรูปทรง 3 มิติ ทฤษฎีการไหลในสองมิติของ 
Hele-Shaw ใชเพื่อจําลองการไหลที่อาจ เกิดข้ึนเพื่อหาประสิทธิภาพการไหล วิธีท่ีใชกันมากท่ีสุดใน 
การแกปญหาทางการไหล เชน การใช C-Flow และ Mould Flow Software ดังแสดงภาพท่ี 42-44  

 

 
 
ภาพท่ี 42  แสดงผลการเกิดการบิดงอ (Warpage) จากการจําลองดวยโปรแกรม 
 
ท่ีมา: Yen (2006) 

 

 
 
ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางความยาวของทางวิ่งกบัการเกิดการบิดงอ 
 
ท่ีมา: Yen (2006) 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของทางวิ่งกับการเกิดการบิดงอ 
 
ท่ีมา: Yen (2006)  
 
 Ozcelik and Sonat (2009) ไดทําการศึกษาผาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบาง (Thin 
Shell Shone Cover) ท่ีผลิตดวยโพลีคารบอเนต (Polycabonate, PC) และ ABS เพื่อท่ีตัดสินใจวาจะ
เลือกเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) แบบใด ประการแรกผลกระทบของพารามิเตอรของการฉีด
ตอการโกงงอท่ีความหนาที่มีคาแตกตางกันท่ีตรวจสอบโดยวิธีของทากูชิ คาความโกงตัวจะถูกวิเคราะห
ดวยโปรแกรม Mold Flow (MPI) 4.0 พารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดตอการโกงงอของวัสดุ PC/ABS 
คือ ความดันในการย้ํา ประการท่ีสอง กําหนดแรงที่เปนสาเหตุท่ีทําใหช้ินสวนพลาสติกเกิดการเสียหาย
ตามจุดท่ีกําหนดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบาง โดยใชโปรแกรม ABS, PC/ABS 
ถูกใชในการผลิตโทรศัพทจะเปนบอกระดับท่ีกําหนดความมีประสิทธิผล เม่ือพิจารณาท่ีการวิเคราะห
โครงสรางจะเห็นไดวา วัสดุท่ีแข็งแรงท่ีสุดเสริม 15 เปอรเซ็นต ของใยคารบอน เสริมเขาไปใน 
PC/ABS, 15 เปอรเซ็นต ของใยคารบอน เสริมเขาไปใน ABS, PC, PC/ABS และ ABS ตามลําดับ และ
สามารถวิเคราะหจุดท่ีมีความวิกฤตมากท่ีสุดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบางได  
 
 Tang (2006) ไดนําเสนอการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับผลิตช้ินตัวอยางการทดสอบ
การบิดงอ (Warpage) ของช้ินงาน และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของความรอนสําหรับแมพิมพ เขากับ
ผลของความเครียดท่ีหลงเหลืออยูของความรอนในแมพิมพ โดยใชเทคนิค ทฤษฎี วิธีการ ตลอดจน
พิจารณาความจําเปนในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก การแสดงการออกแบบแมพิมพไดถูกมา
เขามาใชในโปรแกรมซอฟตแวร Unigraphics Version 13.0 เพื่อการพาณิชย ในรูปแบบการจําลอง
การวิเคราะหความเครียดท่ีหลงเหลืออยูท่ีชิ้นงาน เนื่องจากความรอนและเย็นท่ีไมเทากันของช้ินงาน
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ตัวอยาง ซ่ึงไดรับการพัฒนาและแกไขโดยใชซอฟตแวรมาวิเคราะหองคประกอบเชิงพาณิชย ซ่ึง
เรียกวา การวิเคราะหแบบ LUSAS Version 13.5 โดยซอฟตแวรจะแสดงเสนรูปรางของการกระจาย 
อุณหภูมิ ในแบบจําลองไดเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในทุกรอบของการฉีดพลาสติก โดยบันทึกผลของ
กราฟเทียบกับเวลาในการอบช้ินงาน (Curve) ผลปรากฏวา การหดตัวมีแนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนในพื้นท่ี
ใกลกับชวงระบายความรอนของระบบหลอเย็นเม่ือเทียบกับบริเวณอ่ืนๆ ของแมพิมพ ซ่ึงเปนผลกระทบ
มาจากตําแหนงของการวางทอหลอเย็นช้ินงาน ซ่ึงจากผลการทดลองใชเปนขอมูลสนับสนุนการเกิด 
Warpage ท่ีชิ้นงานได 
 
 Chen et. al. (2005) ไดทําประยุกตคอมพิวเตอรชวยวเิคราะหทางวิศวกรรม รวมกับเทคนิค
ทางสถิติ (Statistical Technique)  เพื่อลดรูปแบบการโกงงอของชิน้งานท่ีข้ึนกับพารามิเตอร (Parameter) 
ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของเปลือกบาง (Thin Shell) โดยใชโปรแกรม Mold 
Flow การรวมกันของพารามเิตอรของการะบวนการท่ี 3 ระดับ L 18 ออทอกอนอล อะเรย โดยทํา
การออกแบบการทดลองเพือ่เปนแนวทางในการต้ังคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ในการวิจัยนี้จะเหน็
ไดวารูปแบบที่ถดถอย (Regression Model) นั้นเกีย่วของกับพารามิเตอรท่ีถูกควบคุมซ่ึงเปนไปตาม
เปาหมายท่ีวางไว สวนรูปแบบท่ียังไมไดกาํหนดสามารถใชคาดการณการโกงงอของชิน้งานท่ีเง่ือนไข
การฉีดข้ึนรูปในแบบตางๆ อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันนการย้ําเปนปจจัยท่ีมีนยัสําคัญ
มากท่ีสุดท้ังในสวนของการจําลองการฉีด และการฉีดจริงสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ
พลาสติกของเปลือกบาง  
 
 Hoang (2007) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
(Computer Aided Engineering) รวมกับวิธีของทากูชิ (Taguchi Method) ในการหาคาท่ีเหมาะสม
ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของจอยสติ๊ก (Joy Stick) ในการศึกษานี้จะใชโปรแกรม 
Mold Flow  จําลองกระบวนการข้ึนรูปในเง่ือนไขท่ีเหมาะสม เชน เวลาในการฉีด ความเร็วในการฉีด 
อุณหภูมิในการหลอมเหลว ความดันในการย้ํา และเวลาการทํางานท้ังวงจร เนื่องจากบริเวณของ
ชิ้นงานท่ีปริมาตรมีการหดตัวสูงจะเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาช้ินงานโกงงอ (Warpage) การวิจัยนี้
จึงศึกษาเปรียบเทียบวัสดุพลาสติก 2 ชนิด คือ โพลีนสไตรีน (Polystyrene, PS) กับอะคริโลไนไตรส 
บิวทาดีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styene, ABS) จากการวิจัยพบวาผลลัพธท่ีข้ึนอยูกับ  
การกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดจะมีตอการผลิต ปจจัยบางสวนจะถูกพิจารณารวมกัน เชน 
อุณหภูมิของแมพิมพ (Mold Temperature) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melt Temperature) ความดัน
ในการยํ้า (Packing Pressure) เวลาในการย้ํา (Packing Time)  เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) 
เวลาในการฉีด (Injection Time) ความดันในการฉีด (Injection Pressure) และเวลาของการเปด
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แมพิมพ (Open Time) เนื่องจากผลกระทบหลักของการโกงงอของช้ินงานเปนผลมาจากอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวและความดันในการดันย้ํา อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางอุณหภูมิของแมพิมพ
และอุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันในการย้ํา และอันตรกิริยา
ระหวางองคประกอบของเวลาการทํางานท้ังวงจร ผลการตรวจสอบพฤติกรรมระหวางกลุมปจจัย
ดังกลาวท่ีมผีลกระทบตอการโกงงอของช้ินงาน PS ท่ีออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) ของ 
L27 (312) จะถูกเลือกในการผลิตจอยสติ๊ก สวน ABS ท่ีออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) 
ของ L18 (38) ปจจัยมีผลกระทบมากตอการโกงตัวของช้ินงาน   
 
 Kwon (1988) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบทําความเย็นแมพิมพ โดยการใชวิธี 
Boundary Element Method (BEM) ไดกลาววาในการออกแบบระบบทําหลอเย็นในอุตสาหกรรม
แมพิมพฉีด ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากมันมีผลกระทบมากตอผลผลิตและคุณภาพของสวนทายสุด
ของกระบวนการผลิตช้ินงาน  จึงจําเปนตองใชเคร่ืองมือท่ีชวยสําหรับการออกแบบแมพิมพ (CAD) 
เพื่อกําหนดตําแหนงของชองระบายความรอนและเง่ือนไขของการดําเนินการเพ่ือใหไดเวลาท่ีใช
หลอเย็นนอยท่ีสุด ซ่ึงเปนเปาหมายในการทําวิจัย วิธี Boundary Element Method (BEM) ไดถูกนํา 
มาใชในการพัฒนาระบบคอมพิวเตอรเพ่ือการระบายความรอนโดยระบบ System Design Programs 
(a) โปรแกรมการออกแบบเชิงโตตอบโดยใช BEM แบบสองมิติและ (ข) โปรแกรมวิเคราะหระบบ
หลอเย็นโดยใช BEM แบบสามมิติ ในการออกแบบ ในงานปจจุบันกระบวนการหลอเย็นใน
แมพิมพฉีดเปนระบบงายๆ โดยใชหลักการถายเทความรอนแบบ Steady State ในการหาคาเฉล่ีย
ของอุณหภูมิในแตระรอบในการทํางาน ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิ ความรอนไดโอนถายระหวางแมพิมพ
กับวัสดุ Polymeric ในขอมูลปจจุบันไดมีการสรางแบบจําลองพ้ืนฐานของการทําความเย็นและการ
ออกแบบระบบทอหลอเย็นในแมพิมพโดยวิธี BEM 
 
 Min and Lyu (2008)  ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการเติมเนื้อท่ีไมสมดุลและขนาดท่ีหลากหลาย
ของชิ้นงานในแมพิมพฉีดแบบหลายเบา ท่ีเปนแมพิมพสําหรับขนาดช้ินงานท่ีเล็ก เชน เลนส และ
ชิ้นสวนผลิตภัณฑโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงสวนมากจะเปนแมพิมพแบบหลายเบา ปญหาท่ีเกิดข้ึนใน
แมพิมพแบบหลายเบา คือ การไหลของพลาสติกเขาเบาแมพิมพไมสมดุลกันทุกหลุม ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนของการไหลท่ีไมสมดุลมีผลตอขนาดและสมบัติทางกายภาพของแมพิมพ ประการแรก ถา
ตนกําเนิดของการไหลไมสมดุล จะทําใหเสียดุลทางเรขาคณิตของระบบทางว่ิงอยางไรก็ตามเรขาคณิต
ของระบบทางวิ่งท่ีสมดุลดี ก็อาจเกิดการเสียสมดุลท่ีเบาแมพิมพได  ซ่ึงเกิดมาจากการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในพื้นท่ีหนาตัดของทางวิ่ง การกระจายตัวองอุณหภูมิข้ึนอยูกับความเร็วในการฉีดขณะนั้น 
เนื่องจากความรอนท่ีใกลผนังทางวิ่งมีคามากท่ีความเร็วในการฉีดสูง ซ่ึงข้ึนอยูกับเง่ือนไขในการฉีด 
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ความเร็วในการฉีดเปนตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอกระบวนการท่ีสุดท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลในแมพิมพ
ฉีดแบบหลายเบา ในการศึกษาน้ีจะศึกษาการทดลองการไหลท่ีไมสมดุลท่ีสภาวะตางๆ ในการฉีด
ไดแก ความเร็ว และ วัสดุ ท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ยังนําผลการเติมเนื้อในเบาแมพิมพท่ีไมสมดุล 
มาเทียบกับผลจากการจําลองการไหล (CAE) มีการตรวจสอบขนาดและนํ้าหนักของช้ินงานท่ีไดจาก
แมพิมพแบบหลายเบา พบวา สภาวะท่ีไมสมดุลในทางวิ่งเกิดจากความเร็วในการฉีดท่ีแตกตางกัน 
เกิดจากความดันท่ีกระจายตัวในแตละเบาแมพิมพ ซ่ึงมีผลตอขนาดและสภาวะทางกายภาพของช้ินสวน
แมพิมพ ดังแสดงภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพท่ี 45 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวง
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก  
 
ท่ีมา: Min and Lyu (2008)   
 
 Rutkauskas and Bargelis (2007) ไดทําวิจัยเกี่ยวกับองคความรูท่ีใชในวิธีการออกแบบรู
ทางเขา และทางวิ่งเย็นสําหรับแมพิมพพลาสติกเพ่ือใชเปนขอกําหนดในการออกแบบแมพิมพฉีด
พลาสติก รายงานวิจัยนี้เหมือนกับการประยุกตกับการใชระบบอัจฉริยะสําหรับการออกแบบแมพิมพฉีด 
การพัฒนาองคความรูของระบบของการทําแมพิมพ ตามโมดูลสําหรับแมพิมพฉีดและราย ละเอียดท่ี
เพิ่มเติม สําหรับจุดมุงหมายวิธีการ ทฤษฎีท่ีรูจักของรูทางเขา และกําหนดทางวิ่งเย็น ท้ังขอเท็จจริง
และกฎ  Systematized ผูใชตองมีความเช่ียวชาญ การคํานวณความถูกตองของรูทางเขา และทางวิ่ง 
ถูกทดสอบดวยการพัฒนาองคความรูท่ีใชในวิธีการออกแบบดวยวิธี Comparing กับขอมูลจริง 
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 Chien et al. (2009) ไดรวมกันทํางานวิจัยเร่ือง การใชโปรแกรมวิเคราะหความไมสมดุล
ของการเติมเนื้อพลาสติก ในรูปทรงทางวิ่งท่ีสมดุลดวยภาพเสมือนจริง 3 มิติ ไดกลาวไววาการเติมเนื้อ
ในทางวิ่ง ท่ีไมสมดุลในรูปทรงเรขาคณิต ท่ีสมดุลของรูวิ่ง แบบแมพิมพหลายเบา (Cavity)  ซ่ึงเปน
เร่ืองท่ียากสําหรับแมพิมพฉีดพลาสติก  นักวิจัยกอนหนานี้ไดเปดเผยวา ปญหาการไหลที่ไมสมดุล
เกี่ยวของกับความรอนท่ีสะสมใน 3 มิติ  (x, y, z) และการกระจายตัวของแรงเฉือนจากการไหลของ
เนื้อวัตถุในการวิ่ง และไดเสนอนวัตกรรมทางวิ่งแบบยอนกลับ (Over Turn) เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ 
ในเอกสารฉบับบนี้ไดเสนอวิธีการใหมในการวิเคราะหกระบวนการฉีดนี้ ประการแรก ใชวิธีการสราง 
Meshing แบบยืดหยุนชนิด Topologies ซ่ึงเปน Mesh ชนิดนี้มีความละเอียดสูง สําหรับทางวิ่งและ
เบา เม่ือแสดงและยืนยันความคิด จึงไดทําการพิสูจนโดยการเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองโดย
โปรแกรมชวยวิเคราะหกับการทดลองจริง ซ่ึงวิพิสูจนในเห็นและสรางความเขาใจมากข้ึน วาการใช
เคร่ืองมือมากข้ึนชวยในการวิเคราะห (CAE) มีประโยชนและมีประสิทธิภาพเช่ือถือได ดังแสดงภาพท่ี 
46-47  

 

 
 

ภาพท่ี 46 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวย
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการไมสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก 
 
ท่ีมา: Chien et al. (2009) 
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ภาพท่ี 47 การเปรียบเทียบการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริงกบัการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมชวย
 วิเคราะห  เพื่อดูลักษณะการสมดุลของการเติมเนื้อพลาสติก จากการแกไขดวยวิธี   
 ยกทางวิ่งเขาดานบนกอนถึงท่ีจะถึงแยกของทางวิ่ง (Overturn) 
 
ท่ีมา: Chien et al. (2009) 
 
 Griffiths et al. (2008) ไดทําการวิจัยเร่ืองแมพิมพฉีดสําหรับช้ินงานขนาดเล็ก ระดับจุลภาพ 
(Micro) โดยศึกษาและทดลองหาความสัมพันธระหวางการเติมเนื้อในช้ินงานขนาด Micro และการ
ออกแบบทางวิ่ง ซ่ึงไดกลาวไววาในการเพิ่มผลผลิตโดยการลดจํานวนแมพิมพเพื่อลดตนทุน สวนมาก
มักจะออกแบบแมพิมพใหมีหลายเบา (Cavity) ซ่ึงจําปนจะตองเลือกและออกแบบทางวิ่ง ใหมีการไหล
ของเนื้อวัสดุไดสะดวก จากกระบอกสูบไหลเขาหัวฉีด และฉีดเขา ทางวิ่งไหลเขาสูงเบาแมพิมพ   
ในบทความนี้ไดทําการศึกษาและทดลองพฤติการไหลของเน้ือวัสดุ Micro Cavity  ซ่ึงจะเนนเร่ือง
ความสัมพันธระหวางการเติมเนื้อในช้ินงาน Micro และขนาดของระบบทางวิ่ง โดยกําหนดตัวแปร
ท่ีใชในการทดลอง ไดแก ขนาดของทางวิ่ง อุณหภูมิท่ีแมพิมพ ความเร็วในการฉีด และความดันใน
การเปดแมพิมพ ผลของการวิเคราะหการทดลองท่ีไดนําไปเพิ่มเติม เพื่อระบุผลของคุณสมบัติของการ
ไหลตัวของพลาสติก PP และ ABS ในพฤติกรรมของกระบวนการฉีดแมพิมพฉีดขนาดไมครอน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 วัสดุและอุปกรณหลักสําหรับการทําวิจัยการพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสง
ชนิดหลายเบาท่ีใชข้ึนรูปผลิตภัณฑยางที่มีความเท่ียงตรงสูง  เพื่อศึกษาประเภทของรูวิ่งทางเขาและ
ขนาดของทางเขา  ซ่ึงจะวิเคราะหการไหลของผลิตภัณฑยาง มีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  โปรแกรม CADMOULD  
 
 CADMOULD เปนโปรแกรมจําลองการประยุกตอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางที่ใชหลักการ
พื้นฐานของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต โดยมีหลักการทํางานของโปรแกรม แสดงดังภาพท่ี 48  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 48  หลักการทํางานของโปรแกรม CADMOULD 
 
  

อานขอมูลท่ีอยูในรูปแบบ STL (Sterolithography) 
หรือ IGES (Initial Graphic Exchang Standard) 

เปล่ียนเปนแบบจําลองตาขาย (Mesh) 

ทําการวิเคราะห (Analysis) ประเภทของรูวิ่ง และขนาดทางเขา
เพื่อหาผลลัพธ (Result) 
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2.  คอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการไหลของยางขณะขึ้นรูปดวยแมพิมพ  
 
 โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

- Intel Xeon W3503 (R) 2.4 GHz     
- หนวยความจําขนาด 12 Gigabyte 
- ฮารดดิสก ขนาด 500 Gigabyte    
- การดแสดงผล หนวยความจาํขนาด 512 Megabyte 
- ระบบปฏิบัติการ Window XP Professional 64 bit 

 
3.  เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของยาง 
 
 3.1 เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) วัดคาความหนาแนนของยาง (Hydrostatic 
Method) โดยใชท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 49 

 

 
 

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

 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
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 3.2  เคร่ือง Capillary Rhemeter (RHEO-TESTER 2000) วิเคราะหคุณสมบัติการไหล 
(Rheology) ของยาง ดังแสดงในภาพท่ี 50  
 

 
 

ภาพท่ี 50  เคร่ือง Capillary Rhemeter มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5099 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
 
 3.3  เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Roheotech MD+) วัดลักษณะการคงรูป
ของยาง ดังแสดงในภาพท่ี 51 อุปกรณวเิคราะหวดัลักษณะการคงรูปของยาง 

 

 
 
ภาพท่ี 51  เคร่ือง Moving Die Rheometer มาตรฐานการทดสอบ: ASTM D 5289 
 
ท่ีมา: ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) 
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     3.4 เคร่ือง Mettler Toledo DSC882 วัดคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity, 
Cp) ดังแสดงในภาพท่ี 52 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 52  เคร่ือง Mettler Toledo DSC 882 มาตรฐานการทดสอบ: DIN 51007 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
 แหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2553) 
 
 3.5  เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) วัดคาการนําความรอน (Specific 
Heat Conductivity, ) ตามมาตฐานการทดสอบ ANTEC 88/609-611 ดงัแสดงในภาพท่ี 53 

 

 
 

ภาพท่ี 53  เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) มาตรฐานการทดสอบ: DIN 51007 
 
ท่ีมา: สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย กระทรวงอุตสาหกรรม (2553) 
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4.  เคร่ืองอัดสงขึ้นรูปผลิตภณัฑยาง 
 
 ภาพแสดงลักษณะเครื่องอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางแนวต้ัง ยี่หอ Lin Cheng แรงปดแมพิมพ 
(Clamping Force) 100 ตัน ความดันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) 200 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 54 

 

 
 

ภาพท่ี 54  เคร่ืองอัดสงผลิตภัณฑยาง ยี่หอ Lin Cheng P100 
 
ท่ีมา: บริษัท เอส เค โพลิเมอร จํากัด (2553) 
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วิธีการ 
  
 โดยมีลําดับท่ีเปนข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจัยตามแผนภาพท่ี 55 ดังตอไปนี ้
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 55  แผนภาพข้ันตอนในการปฏิบัติงานวิจยั 
  
 
  

2. ตรวจสอบสมบัติของยางที่นํามาวิจัย ดวยการทดสอบ
สมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท 

1. เลือกและออกแบบผลิตภัณฑยางเพ่ือใชเปนกรณีศึกษา 

5. กําหนดเง่ือนไขในการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดสง 

4. ออกแบบลักษณะประเภทรูว่ิง และขนาดทางเขา ดวย
คอมพิวเตอรชวยออกแบบทางวิศวกรรม

6. วิเคราะหประเภทรูว่ิงและขนาดทางเขา ดวย 
คอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

3. วิเคราะหสาเหตุของปญหาช้ินงาน 
ที่ไมไดขนาดตามแบบท่ีกําหนด 

7. ออกแบบและผลิตแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑช้ินสวนยาง 

8. ทดสอบแมพิมพอัดสงและวัดขนาดชิ้นงานยางที่ได 
จากการกระบวนการอัดสงขึ้นรูป 

9. สรุปผลการวิจัย 



67 
 

1.  เลือกผลิตภณัฑเพื่อเปนกรณีศึกษา 
 
 ข้ันตอนการวิจัยเร่ิมดวยการเลือกช้ินงานท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาจากบริษัทรวมวิจัย คือ 
ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปเปนผลิตภัณฑท่ีมีความเท่ียงตรงสูงแสดงดังภาพท่ี 56 ตอมาทํา
การสรางแบบช้ินงาน ออกแบบดวยคอมพวิเตอรชวยในออกแบบ (CAD)  เปน 3 มิติ แสดงตามภาพ
ท่ี 57 โดยอางอิงขนาดตางๆ ตามแบบช้ินงานท่ีเปน 2 มิติ ตอไป 

 

 
 
ภาพท่ี 56  ผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีใชเปนกรณีศึกษา 

 
 

 
      

ภาพท่ี 57 ลักษณะผลิตภณัฑยางปุมกดในกลองถายรูป ภาพ (ก) ดานหนา  ภาพ (ข) ดานหลัง  
 แบบ 3 มิต ิ

  ภาพ (ข) ภาพ (ก) 
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2.  ตรวจสอบสมบัติของยางท่ีนํามาวิจัย  
 
 นํายางซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร A ดวยการทดสอบสมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท 
 
 2.1  คาความหนาแนน (Density, ) ของยางซิลิโคน ดวยเคร่ือง Electronic Densimeter 
 
 2.2 วิเคราะหสมบัติการไหลของยางซิลิโคน  เพื่อวัดคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน 
(Viscosity as Function of Shear Rate) ท่ี 3 อุณหภูมิของยาง ดวยเคร่ือง Capillary Rhemeter 
 
 2.3 วิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางซิลิโคน  เพื่อวดัคาอัตราการคงรูป (Curing Rate)   
ของยาง ดวยเคร่ือง Moving Die Rheometer 
 
 2.4  คาความจุความรอนจําเพาะของยางซิลิโคน (Specific heat Capacity, Cp) ดวยเคร่ือง 
Mettler Toledo DSC 882 
 
 2.5  คาการนําความรอนของยางซิลิโคน (Specific Heat Conductivity, λ) ดวยเคร่ือง
Thermoflixer 
 
3.  วิเคราะหสาเหตุของปญหาชิ้นงานท่ีไมไดขนาดตามท่ีกําหนด 
 
 การวิเคราะหสาเหตุของปญหาช้ินงานไมไดขนาดตามท่ีกําหนดโดยใชแผนภูมกิางปลา
(Pareto Chart) วิเคราะหหาสาเหตุ ดังแสดงภาพที่ 58 
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ภาพท่ี 58  แผนภาพกางปลาแสดงปญหาตามสาเหตุชิ้นงานไมไดขนาดตามที่กําหนด 
 
 จากการวิเคราะหสามารถสรุปสาเหตุเพื่อใชในการวิจยัท่ีมีผลตอคุณภาพช้ินงาน ไดแก 
 

- สาเหตุจากแมพิมพท่ีมีการออกแบบรูวิ่งไมเหมาะสม 
- สาเหตุจากแมพิมพท่ีมีการออกแบบทางเขาไมเหมาะสม 

 
สาเหตุท่ีจะสงผลกระทบตอคุณภาพช้ินงานไดแก 
 
- ยางคอมพาวดคงรูปกอนไหลเต็มเบาแมพมิพ ยางไมเต็ม 
- ยางคอมพาวดไหม มีตําหนิ ฉีกขาด 
- ใชเวลาในการบมยางคอมพาวดนาน 
- ชิ้นงานยางมีการหดตัวไมเทากัน 
- เกิดโพรงอากาศท่ีชิ้นงาน 
- เกิดรอยประสานท่ีชิ้นงาน 

  

ชชิ้นงานไม่ได้ขนาด
ตามค่าที่กําหนด

สาเหตุจากคน สาเหตุจากแม่พิมพ์

สาเหตุจากเครื่องจักร สาเหตุจากวัสดุ

ขาดความรู้ ขาดความชํานาญ รูปแบบทางเข้าไม่เหมาะสม

ขาดประสบการณ์

ตําแหน่งของทางเข้า
การสมดุลของรูวิ่งไม่เหมาะสม

รูปแบบรูว่ิงไม่เหมาะสม

เครื่องจักรล้าสมัย

ขนาดปริมาตรกระบอกฉีด
ไม่เหมาะสม เปอร์เซ็นต์ค่าหดยางไม่คงท่ี

เวลาการคงรูปเร็ว

1 2ขนาดทางเขาไมเหมาะสม 
ขนาดรูว่ิงไมเหมาะสม 
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4.  ออกแบบช้ินงาน ลักษณะประเภทรูวิ่ง และขนาดทางเขา ดวยคอมพวิเตอรชวยออกแบบทาง
วิศวกรรม 
 
 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 4.1  สรางแบบ 3 มิติแบบทรงตัน (Solid Model) ของผลิตภัณฑตัวอยางศึกษา เนื่องจาก
ผลิตภัณฑยางตัวอยางท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาไมมีแบบ 3 มิติแบบทรงตัน โดยทางสถานประกอบการ
มีเพียงแบบ 2 มิติ แสดงดังภาพท่ี 59 ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการเขียนแบบทรงตัน 3 มิติ ของผลิตภัณฑ
ดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบแสดงดังภาพท่ี 60 เพื่อนําไปใชในข้ันตอนของกระบวนการ
จําลองการอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพตอไป 

 

 
 
ภาพท่ี 59  แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
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ภาพท่ี 60  แบบ 3 มิติ แบบทรงตันของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
 
 4.2  สรางแบบ 3 มิติทรงตัน ชนิด Stereolithography (STL) ของผลิตภัณฑยาง โดยแบง
ขนาดเอลิเมนต (Enmenshment) รวมท้ังการสรางทางเขา และรูวิ่ง แบบ 3 มิติ ทรงตัน STL ท่ีใชใน
การจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง ทําการแบงขนาดเอลิเมนตชนิดสามเหล่ียม (Triangular 
Elements) เปน 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.80 และ 3.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของ
ความยาวเสนทแยงมุม (Diagonal Line, D) ของกลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบ
ชิ้นงาน ความกวาง (Width, W) ความยาว (Length, L) และความสูง (Height, H) แสดงในภาพท่ี 61 
ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆ ในการแบงเอลิเมนต แสดงดังตารางท่ี 7 

  

 
 
ภาพท่ี 61  กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 
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ตารางท่ี 7   รายละเอียดการแบงเอลิเมนตตามความกวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 47 มิลลิเมตร สูง 0.30  
  มิลลิเมตร และเสนทแยงมุม 52.64 มิลลิเมตร 
 

ขนาดเอลิเมนต 
(เปอรเซ็นต) 

ระยะระหวางจุดของเอลิเมนต 
(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  ศึกษาการออกแบบทางเขาช้ินงาน 2 แบบ ซ่ึงเหมาะสมกับช้ินงานท่ีมีความหนาท่ี
คอนขางบางไดแกทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และทางเขาแบบฟลม (Film Gate) ตามภาพท่ี 62 

  
        
 
 
 
      

 
 
 
ภาพท่ี 62  ลักษณะ (ก) ทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และ (ข) ทางเขาแบบฟลม (Film Gate) 
 

 (ก) ลักษณะทางเขาแบบพัด (Fan Gate)   (ข) ลักษณะทางเขาแบบฟลม (Film Gate)
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 4.4 ศึกษาการออกแบบรูวิ่ง โดยใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรมจําลองการไหลของยาง  
ซ่ึงแบบรูวิ่งท่ีมีความสมดุลรูวิ่งตามเรขาคณิต มีอยู 2 แบบ คือ แบบรูวิ่งท่ีมีรูปรางกากบาท  และแบบ
รูวิ่งที่มีรูปรางตัวเอช ตามภาพที่ 63 ซึ่งเปนแบบรูวิ่งที่ใชในการวางชิ้นงานทั่วไปและสะดวกตอ   
การกระบวนการผลิต 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 63  ลักษณะการสมดุลรูวิ่ง 2 แบบ (ก) สมดุลรูวิ่งแบบกากบาท (ข) สมดุลรูวิ่งแบบเอช 
 
 4.5  การออกแบบหนาตัดของรูวิ่ง แบบตัวยู (U)  ซ่ึงเปนแบบพื้นหนาตัดท่ีสงถายแรงดัน
และการถายโอนความรอนของรูวิ่งท่ีดี งายตอกระบวนการผลิตแมพิมพ แสดงดังรูปท่ี 64 

 

 
 
ภาพท่ี 64  ลักษณะรูวิ่งหนาตัดแบบตัวยู 
 
 

(ก) รูวิ่งแบบ กากบาท (ข) รูวิ่งแบบ เอช 
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 สามารถเขียนแผนผังแสดงการออกแบบประเภทรูวิ่ง ลักษณะทางเขาและขนาดทางเขา
ชิ้นงานได 12 แบบ ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8  ประเภทแบบรูวิ่ง ลักษณะชนิดทางเขาและขนาดทางเขาช้ินงาน 12 แบบ  
 

ประเภทแบบรูวิ่ง ลักษณะชนิดทางเขา 
ขนาดความกวางของ
ทางเขา (มิลลิเมตร) 

รหัสอางอิง 

 
แบบ X 

 
แบบพัด (Fan Gate)  

6.00 X-Fan-06 

8.00 X-Fan-08 

10.00 X-Fan-10 

 
แบบฟลม (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 

 
แบบฟลม (Film Gate)  

6.00 H- Film -06 

8.00 H- Film -08 

10.00 H- Film -10 
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5.  กําหนดเงื่อนไขในการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดสง 
 
 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 5.1 การเลือกจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม การกําหนดคาของเอลิเมนตในโปรแกรมวิเคราะห
ทางดานวิศวกรรม จะกําหนดคาเอลิเมนตเปนเปอรเซ็นต คาท่ีใสจํานวนนอยจะใหความละเอียด
แมนยํามากข้ึน อยางไรก็ตามการมีจํานวนเอลิเมนตมากข้ึนจะสงผลตอการวิเคราะหของโปรแกรม 
ทําใหใชระยะเวลายาวนานข้ึน และในบางกรณีอาจไมสามารถคํานวณไดเนื่องจากหนวย ความจําของ
เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชไมเพียงพอ และเอลิเมนตท่ีไมเหมาะสม จะทําใหผลท่ีไดของยางคลาดเคล่ือน
ไมแมนยํา ซ่ึงไดทําการเลือกรูวิ่งแบบ เอช และทางเขาแบบพัด ท่ีมีความกวาง 6 มิลลิเมตร พิจารณา
จากปริมาตรรวมของรูวิ่งท่ีนอยที่สุด สงผลใหการวิเคราะหมีความละเอียดแมนยํามากข้ึน ดังแสดง
ในภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพท่ี 65  การเปรียบเทียบคาปริมาตรรวมของรูวิ่งท้ัง 12 แบบ 

 
 5.2 การเลือกตําแหนงทางเขา โดยการกําหนดตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีตัว
ชิ้นงาน ท่ีจะทําใหขนาดและคุณภาพของช้ินงานแผนกดปุมในกลองถายรูปไดตามแบบท่ีกําหนดและ
ตามท่ีลูกคาตองการ โดยกําหนดตําแหนงทางเขา 4 ตําแหนง ตามภาพท่ี 66  
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ภาพท่ี 66  ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวด เขาท่ีชิ้นงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 
 
 5.3  กําหนดเง่ือนไขของการอัดสง 
 
 พิจารณาเปรียบเทียบจําลองข้ันตอนการฉดีเพื่อนําขอมูลท่ีไดจําลองการอัดสง 
เพื่อคํานวณหาคาความดันอัดสงสูงสุด แสดงตามภาพที่ 67 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 67 การเปรียบเทียบลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดและแบบอัดสงเพือ่คํานวณหาคา 
 ความดันอัดสงสูงสุด 
 

F1 

(ก) ลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด (ข) ลักษณะกระบวนการข้ึนรูปแบบอัดสง 

ความดันปมไฮโดรลิก P1 
P1 

A1 พื้นที่ลูกสูบปมไฮโดร
ลิกตําแหนงที่1 

A1 

พื้นที่สกรูที่ใชฉีดยางหรือ
พื้นที่แผนกดอัดสงยาง 

A2 
A2 

F1 

F1 
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 การทํางานระหวางกระบวนการฉีดกับการทํางานกระบวนการอัดสง แสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  ข้ันตอนการทํางานเปรียบเทียบระหวางกระบวนการฉีดกับกระบวนการอัดสง 
 

การทํางานของกระบวนการฉีด การทํางานของกระบวนการอัดสง 
1. นํายางท่ีตัดเปนเสนใสลงในสกรูอยางตอเนื่อง 
2. ยางจะถูกดูดดวยสกรู และสกรจูะเคลื่อนท่ี
 หมุนจากความดันจากปมไฮโดรลิก P1 ของ
 เครื่องฉีด เกิดแรง F1ดันลูกสูบ A1 เคลื่อนท่ีลง 
3. ยางท่ีอยูในสกรจูะถูกตัดเฉือนดวยแรงหมุน 
 จนเกิดความรอนภายในจนถึงเริ่มรอนจนถึง
 อุณหภูมิฉีดยาง  
4. เมื่อแมพิมพถูกปดสนิทดวยแรงดันท่ีต้ังไวให
 พรอมกับเกิดแรงดัน F1 ท่ีสกรูซึ่งมีพื้นท่ี A2   
 ในกระบอกสูบเคลื่อนท่ีตามปริมาณยาง 
 ท่ีตองการและพรอมท่ีจะฉีด P2 ผานรูฉีดเขาเบา
 ในแมพิมพท่ีมีความรอนตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
5. แมพิมพท่ีมีความรอนตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว
 ความรอนท่ีสงผานไปท่ียาง (Cure) ท่ีอยูใน
 แมพิมพ สกรูจะเคลื่อนท่ีออกจากกระกอบ 
 ตามปริมาณยางท่ีตองการใหมีในกระบอกสูบ
 อีกครั้ง 
6. แมพิมพจะเปดออกตามเวลาท่ีต้ังไว  เพื่อนํา
 ช้ินงานออกจากแมพิมพและสามารถฉีดยาง 
 ข้ึนรูปครั้งตอไป 

1. นํายางท่ีตัดใหไดน้ําหนักช้ินงานรวมกับรวูิ่ง
 และทางเขา โดยอุนยางตามอณุหภูมิวางลง 
 ในเบาอัดสง 
2. ยางจะถูกอัดสง ดวยความดันจากปมไฮโดรลกิ 
 P1 ของเครื่องอดัสง ดันลูกสูบ A1 ใหมีแรงดัน
 ท่ี F1 สงผานไปยังแผนกดอัดสง A2  ซึ่งจะมียาง
 ท่ีวางอยูในเบาแมพิมพอัดสง 
3. เมื่อแมพิมพแผนลางกับแผนกลางท่ีเปนเบารู
 อัดสงประกบเขากันสนิท แผนกดอัดสง A2 
 เลื่อนลงเกิดแรงดัน F1 ดันยางท่ีอยูในเบาผานรู
 อัดสง (รูฉีด) เขาเบาในแมพิมพท่ีมีความรอน
 ตามอุณหภูมิท่ีต้ังไว 
4. แมพิมพจะประกบกันสนิทและอัดยางคางไว
 ใหยางคงรูป (Cure) ตามท่ีอุณหภูมิและเวลา
 ท่ีต้ังไว  
5. แมพิมพเปดออกยางจะคงรูป สวนแผนกด    
 อัดสง  A2 จะถูกยกข้ึนพรอมกับนําสวน 
 แผนยางออกจากเบาอัดสง 
6. เปดแมพิมพแผนกลางหรอืเบาอัดสงเพ่ือนํา
 ช้ินงานออกจากแมพิมแผนลาง 

 
 จากตารางท่ี 9 เปรียบเทียบข้ันตอนการทํางานระหวางกระบวนการฉีดกับกระบวนการอัดสง
พบวา มีสวนท่ีคลายคลึงกันท่ีใชความดันปมไฮโดรลิก P1 ของเคร่ืองฉีดและเคร่ืองอัดสง ดันลูกสูบ 
A1 ใหเคล่ือนท่ีลง เกิดแรง F1 ดันสกรูในเคร่ืองฉีดหรือแผนกดอัดสง ดันยางใหผานรูฉีดหรือรูอัดสง
ซ่ึงเกิดความดันสูงสุดใหยางไหลผานเขาเบาในแมพิมพ ซ่ึงนําสมการของการฉีดมาประยุกตใชเพื่อ
หาคาความดันอัดสงสูงสุด  เพื่อนําไปปอนในคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหการไหลของยาง 
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 จากภาพท่ี 67 นําสมการคํานวณหาคาอัดสงสูงสุดท่ีในเบาแมพิมพไดจากสูตร 
 

  F1  =  P1 × A1      (20) 
 

 P1 คือ ความดนัปมไฮโดรลิกสูงสุด ของเคร่ืองอัดสง (กิโลกรัมแรง/ ตารางเซนติเมตร)  
 F1 คือ แรงดันท่ีกระทําตอลูกสูบปมไฮโดรลิก ตําแหนง 1 (กิโลกรัมแรง) 
 A1 คือ พื้นท่ีลูกสูบปมไฮดรอริกสตําแหนง 1 (ตารางเซนติเมตร)  

 
       F1  =  200  509.65  

      =   101,930  กิโลกรัมแรง 
 

 คาอัดสงท่ีในเบาแมพิมพ P2  =  F1  /  A2     (21) 
      =  101,930  / 100 
      =  1,019.30  กิโลกรัมแรง/ ตารางเซนติเมตร 
 

 แปลงหนวยเปน   1,019.30  0.981  =  999.93  ≈ 1,000   บาร 
 
 กําหนดเงือนไขเร่ิมตนท่ีจําเปนในการจําลองการอัดสงข้ึนรูป แสดงดังตารางท่ี 10 
 
ตารางท่ี 10  คาเร่ิมตนตางๆ ในการจําลองการอัดสงข้ึนรูป 
 

คาเร่ิมตน คาท่ีกําหนด 
ความดันในการอัดสงสูงสุดของเคร่ืองอัดสง (บาร) 1,000 
เวลาในการคงรูป (วินาที) 180 
แรงปดแมพิมพ (นิตัน) 2,000 
อัตราการคงรูปท่ีนอยท่ีสุด (เปอรเซ็นต) 75 
อัตราการคงรูปเฉล่ีย (เปอรเซ็นต) 95 
อัตราการคงรูปมากท่ีสุด (เปอรเซ็นต) 100 
อุณหภูมิแมพมิพ (องศาเซลเซียส) 180 
อุณหภูมิการคงรูปยาง (องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิเร่ิมตนยาง (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการอัดสง (วินาที) 

180 
35 
5 
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6.  วิเคราะหประเภทรูวิ่งและขนาดทางเขา ดวยคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 
 การเลือกลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน เม่ือไดคาจํานวนของเอลิเมนตท่ีเหมาะสมแลวจึงทํา
การเปรียบเทียบการออกแบบรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสมทั้ง 12 แบบโดยกําหนดตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 
 ตัวแปรตน  โดยแบงเปนตัวแปรท่ีควบคุมได กับตัวแปรที่ควบคุมไมได 
 
 ตัวแปรท่ีควบคุมได  คือ ตัวแปรท่ีกําหนดข้ึนเพื่อใชกําหนดปจจยัในการทํางาน ไดแก 
 

- ลักษณะรูวิ่ง 2 แบบ ไดแก แบบกากบาท และแบบเอช 
- ลักษณะทางเขาช้ินงาน 2 แบบ ไดแก แบบพัด และแบบฟลม 
- ขนาดทางเขาช้ินงาน 3 ขนาด ไดแก ความกวางท่ี 6.00 8.00 10.00 มิลลิเมตร 

 
 ตัวแปรท่ีควบคุมไมได คือ ตวัแปรท่ีเกดิข้ึนและมีผลกระทบตอปจจยัท่ีกาํหนดในการทํางาน 
ไดแก 
 
 - อุณหภูมิภายนอก คือ สภาพภมิูอากาศท่ีเกดิข้ึนในแตละวนั มีท้ังอุณหภมูิสูง-ต่ํา และฝนตก 
 - ความช้ืนสัมพทัธ หมายถึง คาความหนาแนนของไอน้าํในอากาศคิดเปนเปอรเซ็นตของ
ความหนาแนนอ่ิมตัวของไอน้ํา 
 - พิจารณาผลที่จะการวิเคราะหจากคอมพวิเตอรชวยทางวศิวกรรม 
    
 ตัวแปรตาม คือ ผลท่ีเกิดจากตัวแปรตน โดยพิจารณารายละเอียดดังนี ้
 
 - เวลาการเติมเนื้อยาง คือ ระยะเวลาท่ียางคอมพาวดไหลตามรูฉีด รูวิ่ง และทางเขาช้ินงาน
จนเต็มเบาแมพิมพตามจํานวนท่ีกําหนด 
 - ความดันท่ีสูญเสีย คือ ความดันท่ีใชในการเติมเนื้อใหเต็มเบาแมพิมพ 
 - ความเคนเฉือน คือ ความเคนท่ีเกิดจากการไหลของการเติมเนื้อยางคอมพาวดใหเต็มเบา
แมพิมพ 
 - ความเร็ว คือ ความเร็วท่ีใชในการเติมเนื้อยางคอมพาวดใหเต็มเบาแมพมิพ 
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 ข้ันตอนการปอนขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวศิวกรรม แสดงดังภาพท่ี 68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 68  วิธีการใสขอมูลในโปรแกรมวิเคราะหทางดานวิศวกรรม 
 
  
 

 
 

สรางและแกไขแบบจําลองตาขายขอมลู ของผลิตภัณฑ 

ใช 

จําลองการฉีดและวิเคราะหการไหลของยางในแมพิมพดวยโปรแกรมชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

อานและวิเคราะหผลที่ได
จากการจําลองการอัดสง

ไมใช 

สรุปผลเพื่อสงทําแมพิมพ 

ไมใช 
เลือกรูปแบบการวิเคราะหและชนิดของยาง 

เลือกจุดฉีดทางเขา 

กําหนดเง่ือนไขตางๆของการอัดสง 

นําไฟล นามสกุล STL  

สรางแบบจําลอง 3 มิติของผลิตภัณฑ 

นําขอมูลแบบจําลองเขาโปรแกรม 
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6.  ออกแบบและสรางแมพิมพตามลักษณะรูวิ่ง และขนาดทางเขาชิ้นงานท่ีเหมาะสม 
 
 หลังจากไดแบบของรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา จากผลการวิเคราะหการไหลของยาง
ดวยโปรแกรม จึงนําผลที่ไดมาออกแบบแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑแผนปุมกดในกลองถายรูป 
ซ่ึงจะเปนแบบท่ีจะใชในการผลิตแมพิมพจริง ตัวอยางแบบแมพิมพอัดสง แสดงในภาพท่ี 69 

 

 
 

ภาพท่ี 69  แบบประกอบช้ินสวนแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

แมพิมพแผนบน 

ลูกสูบกดอัด 

แมพิมพแผนกลาง 

แมพิมพแผนลาง 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลท่ีนํายางทดสอบสมบัตทิางเชิงกล 
 
 นํายางซิลิโคนความแข็งท่ี 70 ชอร เอ ทดสอบสมบัติทางฟสิกสของยาง 5 ประเภท มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 
 1.1   คาความหนาแนนของยางซิลิโคน 70 ชอร เอ มีคา 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
โดยวดัจากเคร่ือง Electronic Densimeter 
 
 1.2  วิเคราะหสมบัติการไหลของยางซิลิโคน เพื่อวัดคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ี 3 
อุณหภูมิของยาง ดังแสดงภาพท่ี 70 โดยวดัจากเคร่ือง Capillary Rhemeter 

 

 
 
ภาพท่ี 70 ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน จากการทดสอบ  
 และคาท่ีคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมคํานวณ 
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  1.3 วิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางซิลิโคน เพื่อวัดคาอัตราการคงรูปของยาง ซ่ึงแสดง
ดังภาพท่ี 71 
 

 
 
ภาพท่ี 71  ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกับเวลาท่ีไดจากการทดสอบ 
 
 1.4  คาความจคุวามรอนจาํเพาะของยางซิลิโคน มีคา มีคา 1.783 จูลตอกรัม-องศาเซลเซียส    
โดยวดัจากเคร่ือง Mettler Toledo DSC 882                      
 
 1.5  คาการนําความรอนของยางซิลิโคน มีคา 0.22 วัตตตอเมตร-องศาเคลวิน โดยวัดจาก
เคร่ือง Thermoflixer 
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2.  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบขนาดเอลิเมนต 
 
 จากการวิจยัไดทําการเปรียบเทียบการแบงเอลิเมนต เพื่อหาจาํนวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสมไดผล
ดังนี ้
 
 2.1 ผลของความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียเม่ือเปรียบเทียบกับจํานวนเอลิมนต  
ดังแสดงภาพท่ี 72 

 

 
 

ภาพท่ี 72  ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต 
 
 จากกราฟไดแสดงความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต พบวา ความดัน
สูญเสียมีคาลูเขา เม่ือจํานวนเอลิเมนตมีคา 145,125-300,629 โดยท่ีจํานวนเอลิเมนตมีคาคงท่ีท่ี 167,281 
และมีคาความดันสูญเสีย 308.10 บาร 
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 2.2 ผลของความสัมพันธระหวางระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกาลางใชในการเปรียบเทียบ
กับจํานวนเอลิเมนต ดังแสดงตามภาพท่ี 73 

 

 
 

ภาพท่ี 73  ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจาํนวนเอลิเมนต 
 
 จากกราฟไดแสดงระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจํานวนเอลิเมนต
พบวา เวลาท่ีใชประมวลผลกลางอยูท่ี 2,035 วินาที กับ 42,497 วินาที โดยเลือกเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลกลางท่ี 3,837 วินาที ในชวงจาํนวนเอลิเมนตท่ี 167,281 เอลิเมนต 
 
 นําผลที่ไดมาพจิารณาหาความสัมพันธระหวางความดันสูญเสีย ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผล
กลางใชในการคํานวณ และจํานวนเอลิเมนต แสดงดังภาพท่ี 72 และ 73 ตามลําดับ พบวาความดัน
สูญเสียมีคาเขา เม่ือจํานวนเอลิเมนตมีคา 145,125-300,629 โดยท่ีจํานวนเอลิเมนต 167,281 ใหคา
ความดันสูญเสีย 308.10 บาร ในขณะท่ีจํานวนเอลิเมนต 240,085 ใหคาความดันสูญเสีย 307.90 บาร 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเหน็วาจํานวนเอลิเมนตยิ่งมาก คาความดันสูญเสียท่ีไดจากการวิเคราะห
ในการจําลองการอัดสงข้ึนรูปไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก แตระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใช
ในการคําหนวนคือ 3,837 วนิาที กับ 6,645 วินาที นั้นแตกตางกัน ถึง 1.73 เทา ดังนั้นจึงเลือกใช
จํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม คือ 167,281  เพื่อใหการทดลองไดผลท่ีถูกตองและแมนยํา 
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 2.3  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน 
 
   จากการวิจัยไดทําการเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน โดยกําหนดทางเขาไว 4 ทางเขา 
ดังภาพที่ 74 และแสดงรายละเอียดท่ีไดจากการจําลองการไหล ในตารางท่ี 11 ดังนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 74  ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดเขาท่ีชิ้นงานแผนปุมกดในกลองถายรูป 
 
ตารางท่ี 11  การเปรียบเทียบคาตัวแปรตามตางๆ ที่ตําแหนงทางเขาของชิ้นงาน 
 

   ตําแหนงทางเขาช้ินงาน  1 2 3 4 
ความดันสูญเสีย (บาร) 144.30 132.10 201.10 202.80 
ความเคนเฉือน (กิโลปาคาล) 240 196 296 506 
ความเร็ว (เมตร/วินาที) 63.90 60.50 61.40 69.10 

 
 จากตารางท่ี 11  ผลการเปรียบเทียบตําแหนงทางเขาช้ินงาน ซ่ึงพบวาตําแหนงทางเขาท่ี  2  
มีคาความดันสูญเสียท่ี 132.10 บาร คาความเคนเฉือนท่ี 196 กิโลปาสคาล และคาความเร็ว 60.50 
มิลลิเมตรตอวินาที มีคานอยกวาทางเขาช้ินงานท้ัง 3 ตําแหนง  
 

 นําผลมาพิจารณาเม่ือความดันสูญเสียนอยภายในเบาช้ินงานจะสงใหแรงท่ีกระทําใหยางไหล
ไดชาและไมเกิดแรงดันภายในเบาทําใหยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน ถาความดันสูญเสียมีมากจะสงผล
ใหแรงท่ีกระทําใหยางไหลไดเร็วทําใหเกิดแรงดันภายในเบาช้ินงาน ทําใหยางไหลเขาไมเต็มเบา
ชิ้นงาน และในสวนความเร็วท่ีนอยจะทําใหยางไหลชา ความเคนเฉือนท่ีเกิดจะมีคานอยตาม ทําให
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ยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน แตถาความเร็วท่ีมีคามาก ความเคนเฉือนท่ีเกิดจะมีมาก ซ่ึงทําใหเกิดความรอน 
สะสมภายในยาง เกิดการคงรูปกอน ก็จะทําใหยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงาน 
 
 2.4   ผลการวิเคราะหสมดุลระยะรูวิ่งท่ีเหมาะสม 
 
  การออกแบบระยะทางรูวิ่งจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบท่ี 1 ระยะรูวิ่งเทากันท่ีมีความสมดุล
ทางกายภาพ ดังภาพท่ี 75(ก) และแบบท่ี 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันท่ีไมเกิดความสมดุลทางกายภาพ     
ดังภาพท่ี 75(ข) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบที่ 1 ดังภาพท่ี 75(ค) และการจําลองการไหล
ของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 ดังแสดงภาพท่ี 75(ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 75 ลักษณะรูวิ่งท้ัง 2 แบบ ภาพ (ก) แบบที่ 1 ระยะรูวิ่งเทากันและมีความสมดุลทางกายภาพ 
 ภาพ (ข) แบบท่ี 2 ระยะรูวิ่งไมเทากันและไมเกิดความสมดุลทางกาย (ค) การจําลอง 
 การไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 และ (ง) การจําลองการไหลของระยะทางรูวิง่แบบท่ี 2 

       (ก) แบบท่ี 1 ระยะทางรูวิ่งท่ีสมดุลทางกายภาพ         (ข) แบบท่ี 2 ระยะทางรูวิ่งท่ีไมสมดลุทางกายภาพ 

ตําแหนงท่ีระยะทางท่ียาวเพิ่มขึ้น 

1 

2

1

2 

1 

2 2 

1

       (ค) จําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 (ง) จําลองการไหลของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 
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 จากภาพที่ 75 ผลท่ีไดจากการจําลองการไหลของยางพบวา ระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 การไหล
เติมเนื้อของยางจะไหลเขาไมพรอมกันตําแหนงระยะทางรูวิ่งดานบนซายหมายเลข 1 และระยะทาง
รูวิ่งดานลางขวาหมายเลข 2 การไหลของยางจะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานกอนเบาอ่ืนทําใหเบาช้ินงาน
ท่ีเหลือยางไหลไมเต็มเบาช้ินงานสงผลใหไดชิ้นงานท่ีไมดี ดังนั้นจึงออกแบบระยะทางวิ่งแบบท่ี 2 
โดยทําการเพ่ิมระยะทางของเบาหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ใหยาวข้ึนจากนั้นนํามาจําลองการไหล
ของยาง พบวาจากจําลองการไหลของยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานพรอมกันทุกเบาสงผลทําใหไดชิ้นงาน
ท่ีเต็มเบาช้ินงาน 
 
 ใชอุปกรณตรวจสอบชวงการเติมเต็มของยางที่มีอยูในโปรแกรมวิเคราะหการของยางทํา
การตรวจสอบการไหลของยางเขาในเบาช้ินงาน ภาพท่ี 76 แสดงตําแหนงท่ีใชตรวจสอบความดันท่ี
ใชในการเติมเนื้อยางและภาพท่ี 77 แสดงการเปรียบเทียบความดันท่ีใชในการเติมเนื้อยางแตละเบา
ของระยะรูวิ่งแบบท่ี 1 และแบบที่ 2 

   

 
 
ภาพท่ี 76  ตําแหนงท่ีตรวจสอบชวงการเติมเต็มของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 77 การเปรียบเทียบความดันท่ีใชเติมเนื้อยางแตละเบาของระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 1 กับ
 ระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 
  
 จากภาพท่ี 77 แสดงการเปรียบเทียบคาความดันท่ีใชเติมเนื้อยางระหวางระยะทางรูวิ่งแบบ
ท่ี 1 กับ รูวิ่งแบบท่ี 2 พบวา คาความดันในการเติมเนื้อยางเฉล่ียรวมท้ัง 24 เบาของรูวิ่งแบบท่ี 1 มีคา 
837.95 บาร ซ่ึงมีคามากกวา รูวิ่งแบบท่ี 2 มีคาความดันในการเติมเนื้อยางเฉล่ียรวมมีคา 794.58 บาร 
ดังนั้นรูวิ่งแบบที่ 2 เหมาะสมท่ีจะใชในออกแบบแมพมิพ  เพราะการไหลของยางมีความสมดุลใน
การเติมเนื้อยางเขาพรอมกันทุกเบาแลว ความดันท่ีใชในการเติมเนื้อยางท่ีนอยจะสงผลใหการไหล
ของยางท่ีไหลชาจะไมทําใหเกิดความเคนเฉือนท่ีสูง ไมเกิดความรอนท่ีจะทําใหยางคงรูปและทําให
ยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา   
 
 2.5  ผลการวิเคราะหลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม 
 
  ลําดับตอมาวิเคราะหลักษณะรูวิ่งและทางเขาท้ัง 12 แบบ โดยวิเคราะหเปรียบเทียบผล
ท่ีไดจากการจาํลองพฤติกรรมการไหลของยางจากความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม ความเคนเฉือน 
และความเร็วในการเติมเนื้อ  ซ่ึงผลการวิเคราะหมีดังนี ้
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 2.5.1  ผลกาวิเคราะหความดนัสูญเสีย (Pressure Loss) ที่ใชในการอัดสงกบัลักษณะ 
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 78 

 

 
 

ภาพท่ี 78  ความดันสูญเสียที่ใชในการเตมิยางเขากับรูวิง่และทางเขาของช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 78 ความดันสูญเสียท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาของช้ินงานแบบ 
H-Film-08 พบวามีคาความดันสูญเสียที่ 531 บาร ซ่ึงนอยกวาแบบอ่ืน ซ่ึงความดันสูญเสียที่นอย 
สามารถทําใหยางไหลเต็มเบาช้ินงานในแมพิมพอัดสง โดยไมเกิดแรงดันภายในเบาช้ินงานสงผลทําให 
ยางไหลเขาเบาช้ินงานไดเต็มทุกเบา  
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 2.5.2  ผลการวิเคราะหเวลาในการเติมเต็ม (Time Filled) ท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะ 
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 79 

 

 
 

ภาพท่ี 79  เวลาในการเติมเต็มท่ีใชในการอัดสงกับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 79 เวลาท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน พบวา รูวิ่งและ
ทางเขาทุกแบบมีเวลาใกลเคียงไมแตกตางกันและไมเกินคาท่ีกําหนดไว  ซ่ึงหมายถึงการไหลของยาง
จะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา ถาใชเวลาในการเติมเต็มนานกวาคาท่ีกําหนดหมายถึงการไหลของ
ยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงาน และการปอนคาความดันฉีดสูงสุดในการจําลองนอยเกินไปก็จะทําให
ใชเวลานาน สงผลใหการไหลของยางไหลเขาไมเต็มเบาช้ินงานไดช้ินงานท่ีมีตําหนิ หรือไมไดคุณภาพ 
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 2.5.3  ผลการวิเคราะหความเคนเฉือน (Shear Stress) ท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะ    
รูวิ่งและทางเขาช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 80 

 

 
 

ภาพท่ี 80  ความเคนเฉือนท่ีใชในการอัดสงกับลักษณะรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 80 แสดงความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
พบวา รูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 มีความเคนเฉือนในการเติมเนื้อยางนอยกวา 11 แบบ ท่ีมีคา 
229 กิโลปาสคาล ซ่ึงสงผลทําใหยางไหลไดดีไมเกิดความรอนสะสมภายในยางซ่ึงความรอนท่ีเกิด
อาจจะทําใหยางคงรูปกอนเปนผลใหยางไหลไมเต็มเบาช้ินงานไดชิ้นงานยางที่มีตําหนิ หรือไมได
คุณภาพ การเกิดความเคนเฉือนนอยทําใหการไหลของยางไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา 
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 2.5.4  ผลการวิเคราะหความเร็ว (Velocity) ใชในการอัดสงเขากับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
ดังแสดงในภาพท่ี 81 
 

 
 
ภาพท่ี 81  ความเร็วท่ีใชในการอัดสงกับรูวิ่งและทางเขาช้ินงาน 
 
 จากภาพท่ี 81 แสดงความเร็วท่ีใชในการเติมเนื้อยางเขากับรูวิ่งและทางเขา พบวา รูวิ่งและ
ทางเขาแบบ H-Film-10 ใชความเร็วในการเติมเนื้อยางนอยกวา 11 แบบ ท่ี 347.90 มิลลิเมตรตอ
วินาที ความเร็วในการเติมเนื้อนอยทําใหยางไหลไดสมํ่าเสมอ ยางไมเกิดการคงรูปการไหลของยาง
จะไหลเขาเต็มเบาช้ินงานทุกเบา และถาความเร็วในการไหลของยางท่ีมากสงผลใหเกิดความรอน
ภายในเนื้อยางทําใหยางคงรูปกอนเวลาท่ียางจะไหลเขาเต็มเบาช้ินงาน ซ่ึงจะทําใหไดช้ินงานท่ีไมเต็ม
หรือไดชิ้นงานท่ีมีตําหนิไมผาน  
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 2.5.5  จัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม 
 
    นําผลจากการจําลองการไหลมาจัดอันดับรูวิ่งและทางเขาเพื่อเลือกรูวิ่งและ
ทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตแมพิมพอัดสง แสดงในตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  ตารางจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขา  
 

ตัวแปร 
ความดัน 
สูญเสีย 

เวลาในการ 
เติมเต็ม 

ความเคนเฉือน 
ความเร็วใน 
การเติมเนื้อ 

แบ
บรู

วิ่ง
แล

ะท
าง
เขา

 

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 = ไมดี 

 
 ผลการจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและทางเขาจากตารางท่ี 12 พบวา รูวิ่งและทางเขาแบบ H-
Film-08 มีคาความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม แลละความเคนเฉือนท่ีใชในการอัดสงดีท่ีสุด รูวิ่ง
และทางเขา แบบ H-Film-10 มีคาความเร็วในการเติมเนื้อดีท่ีสุด จากผลจัดอันดับลักษณะรูวิ่งและ
ทางเขาท่ีไดจาการจําลองการไหล ทําใหสรุปไดวา ลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ H-
Film-08 อยางไรก็ตามคาท่ีใหผลไมดี เชน คาความเร็วในการเติมเนื้อยาง ท่ีใชเวลามากกวาแบบ H-
Film-10  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมนอยมาก จึงนํามาใชในการผลิตแมพมิพ อัดสงตอไป 

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

(ดีมาก)
(ดีมาก)
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 2.5.6  ลักษณะรูวิ่งและทางเขาท่ีนาํไปผลิตแมพมิพอัดสง 
  
   รูวิ่งและทางเขาท่ีนําไปผลิตแมพิมพอัดสงเปนแบบ H-Film-08 ซ่ึงไดวิเคราะห
จําลองพฤติกรรมการไหลของยางจากความดันสูญเสีย เวลาในการเติมเต็ม ความเคนเฉือน และกราฟ 
แสดงการคงรูปของยาง ดังแสดงภาพท่ี 82 และ 83 

 

        
 
ภาพท่ี 82 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน  
 (ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 

 

 
 
ภาพท่ี 83 ลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีไดจากการจาํลองการไหลในสวน  
 (ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 
 

(ก) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ข) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 

(ก)  ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข)  เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 
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  2.5.7  การคํานวณแรงปดแมพิมพ 
  
   การคํานวณหาขนาดของแรงปดแมพิมพจะหาไดจากสูตรท่ีคํานวณดังนี ้
 
   F    =   A   P      (23) 
 
   เม่ือ F     =    แรงปดแมพิมพ (กิโลนิวตัน) 
    A    =    พื้นท่ีภาพฉายของช้ินงาน (ตารางเซนติเมตร) 
    P     =    ความดันภายในเบา (บาร) 
 
   พื้นท่ีภาพฉายของช้ินงานแบบรูวิ่งและทางเขาใชแบบ H-Film-08 มีพื้นท่ี 
216.14 ตารางเซนติเมตร 
 
   ความดันภายในเบาไดจากการจําลองการไหลท่ีนํามาใชในการออกแบบ
แมพิมพอัดสง คือ รูวิ่งและทางเขา แบบ H-Film-08 ความดันสูญเสียภายในเบามีคา 531 บาร 
 
    =    216.14  531  
     
    =   1,147.7 กิโลนิวตัน  
 
    =   11.47 ตัน ≈ 12 ตัน 
 
   ดังนั้น จะตองใชเคร่ืองอัดสงท่ีเกิน 12 ตันข้ึนไป ท่ีจะสามารถอัดสงยางให
ไหลผานเขาเบาแมพิมพอัดสงได 
 
 
 
 
 
 
 

  100 

100 
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3.  ผลออกแบบแมพิมพและผลิตแมพิมพอัดสงขึน้รูปผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนผลิต 
 
 ทําการออกแบบแมพิมพโดยใชลักษณะรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ซ่ึงเปนแบบท่ีได
จากการวิเคราะหการไหลของยางตามสมการ มาเขาสูกระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพอัดสง
ข้ึนรูปผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูปใหเปนแบบ 2 มิติ และ 3 มิติท่ีใชในการผลิตจริง จํานวน
ของเบาช้ินงานภายในแมพิมพท้ังหมด 24 เบา ดังแสดงภาพท่ี 84 ถึง 93 

 

 
 

ภาพท่ี 84  แบบ 3 มิติของแมพิมพอัดสงผลิตภัณฑปุมกดภายในกลองถายรูป 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 85  แบบรูวิ่ง ทางเขา และขนาดทางเขา ของแมพิมพจํานวน 24 เบา 

รูวิ่งและทางเขา H-Film-08 
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ภาพท่ี 86  แบบแมพิมพแผนลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 

 

 
 
ภาพท่ี 87  ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 

รูวิ่งและทางเขา H-Film-08 
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ภาพท่ี 88  แบบแมพิมพแผนบนจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 

 

 
 

ภาพท่ี 89  ลักษณะแมพิมพแผนบนท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 

แผนกดอัดสงยาง 
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ภาพท่ี 90  แบบแมพิมพแผนกลางจํานวนเบาแมพิมพ 24 เบา 
 
 

 
 
ภาพท่ี 91  ลักษณะแมพิมพแผนกลางที่ไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 
 

เบาอัดสงยาง 

รู (ฉีด) อัดสงยาง 
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ภาพท่ี 92  ลักษณะอุปกรณดันปลดใหแมพิมพสมดุล   
 

 

 
 
ภาพท่ี 93  ลักษณะแมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีสมบูรณท่ีไดจากกระบวนการผลิตแมพิมพ 
 
 
 

อุปกรณดันปลด 
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4.  ผลการทดสอบขึ้นรูปผลิตภัณฑชิ้นงานยางดวยแมพิมพอัดสง 
 
 4.1 ทําการติดต้ังแมพิมพบนเคร่ืองอัดสงยาง แสดงในภาพที่ 94 และการปรับเง่ือนไขคา
ตางๆ ท่ีใชในการอัดสงข้ึนรูป แสดงในภาพท่ี 95 

 

 
 
ภาพท่ี 94  การติดต้ังแมพิมพและสวนประกอบของแมพมิพ 
 
 กําหนดคาพารามิเตอรของเครื่องอัด โดยปรับต้ังความดนัอัด 180 บาร อุณหภูมิแมพมิพ
ท้ังแผนบนและแผนลางท่ี 180 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการคงรูปยาง 180 วนิาที โดยอุนยางคอมพาวด
กอนใสลงในเบาอัดสงประมาณ 35 องศาเซลเซียส ดังแสดงภาพท่ี 95  
 
 
 

แมพิมพแผนบน 

แมพิมพแผนกลาง 

แมพิมพแผนลาง 
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ภาพท่ี 95  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเคร่ืองอัดสงยางและแมพิมพ 
 
 4.2  ทดลองการอัดสงข้ึนรูปช้ินงานยาง 
 
  เม่ือทําการติดตั้งแมพิมพและกําหนดเง่ือนไขในการอัดสงข้ึนรูป  จากนั้นบันทึกผล
ลักษณะการไหลที่ไดจากแมพิมพอัดสง ดังแสดงตารางท่ี 13  
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ตารางท่ี 13  ข้ันตอนการอัดสงข้ึนรูปช้ินงาน 
 

ลําดับขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
นํ้าหนักยาง (กรัม) 

เปรียบเทียบ 
(เปอรเซ็นต) 

ลักษณะการไหลของยาง
คอมพาวดในแมพิมพ 

อัดสง จากการใสนํ้าหนัก
ยางในแตละครั้ง 

ลัษณะการไหลของยาง 
คอมพาวดจากการจําลอง
การไหลของเวลาเริ่มตน 
การไหลถึงเวลาสิ้นสุด 

(เปอรเซ็นต) 
1. เตรียมแผนยางคอมพาวด   
 ที่ใชในการอัดสงตาม
 นํ้าหนักที่ตองการ 

 

10.07 
27.58 % 

  

14.98 
41.04 % 

  
2. นํายางคอมพาวดที่เตรียม
 ไวในขอ 1. ใสลงในเบา
 แมพิมพอัดสง 

 

20.26 
55.50 % 

  

25.22 
69.09 % 

  
3. ทําการปดแมพิมพอัดสง 
 ยางคอมพาวดและคงรูป 
 ยางตามเง่ือนไขที่ได 
 กําหนดไว 

 

30.15 
82.52 % 

    

36.50 
100 % 

   

 
  

50 % 

60 % 

70 % 

80 % 

90 % 

100 % 
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 จากตารางท่ี 13 แสดงถึงลักษณะการไหลของยางคอมพาวดท่ีไหลเขาในแมพิมพอัดสง พบวา
การไหลในแตละชวงมีการไหลท่ีสมดุล มีความสอดคลองกับผลของการจําลองการไหลของยาง 
 
 ผลการทดสอบอัดสงข้ึนรูปท่ีแสดงถึงลักษณะภายในท่ีเกิดจากการอัดสง ดังภาพท่ี 96 และ
ตารางท่ี 14 แสดงถึงน้ําหนกัของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และสัดสวนของเสียท่ีเกดิจากการ
อัดสง 

 

 
 

ภาพท่ี 96  ภาพตัดภายในแมพิมพบอกตําแหนงของยางคอมพาวด 
 
ตารางท่ี 14  น้ําหนักของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการอัดสงช้ินงาน 
 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 

 
 

(กรัม) 
สัดสวนของเสีย (%)  

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  

 
 

 

ครีบและเศษยางท่ีไมตองการ D 

ยางที่อยูในเบาอัดสง B 

ยางที่อยูในเบาช้ินงาน ทางเขา 
และรูว่ิง 

C 

ยางที่ช่ังกอนการขึ้นรูป A 

A C B C + D 
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  ผลการอัดสงยางข้ึนรูปแสดงลักษณภายในท่ีเกิดจากการอัดสง แสดงดังภาพท่ี 96 และ 
ตารางที่ 14 แสดงถึงน้ําหนักของยางคอมพาวดในตําแหนงตางๆ และของเสียท่ีเกิดจากการอัดสง
ชิ้นงาน พบวา ของเสียท่ีเกิดข้ึนนอยมากในดานการเกิดเศษยางท่ีตัวช้ินงานโดยท่ีมากสุดอยูท่ี 0.30 
เปอรเซ็นต จากการอัดสงข้ึนรูปท้ังหมด ซ่ึงปริมาตรของเสียลดลง  
 
 4.3  สอบเทียบเคร่ืองมือวัดความหนาช้ินงานระหวางความหนาขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 
(80 กรัม) กับความหนาช้ินงานท่ีไดจากการข้ึนรูปอัดสงช้ินงาน ดังแสดงภาพท่ี 97 และ 98 

 

 
 
ภาพท่ี 97 การตรวจวัดความหนาของขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 เปรียบเทียบกบัความหนา 
 ของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 98  ตําแหนงระยะท่ีตรวจสอบชิ้นงานกับแบบช้ินงาน 2 มิต ิ

1 

2 

3 

4 

5 
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 ตารางการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานท่ีไดจากการข้ึนรูปแมพิมพอัดสง เปรียบเทียบกบั
แบบชิ้นงาน 2 มิติ ในตําแหนงท่ีตรวจวัดสําหรับช้ินงาน ดังแสดงตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  การเปรียบเทียบในตําแหนงท่ีตรวจรับช้ินงานกับแบบช้ินงาน  
 

ตารางการตรวจสอบช้ินงาน 
ตําแหนงท่ี 
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 13.000.3 13.10 + 0.10 
5 0.30 0.05   0.31 + 0.01 

ความหนาตลอดช้ินงาน 0.100.05 0.11 + 0.01 
 
 ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานปุมกดภายในกลองถายรูปกับแบบผลิตภัณฑช้ินงาน
ปุมกดภายในกลองถายรูป 2 มิติ พบวา ขนาดและระยะท่ีวัดจากช้ินงานเปรียบเทียบกับในแบบ 2 มิติ
ในตําแหนงท่ีตรวจสอบ ท่ี 1  2  3  4  5 และความหนาตลอดช้ินงาน อยูในคาพิกัดความเผ่ือตามแบบ
2 มิติท่ีไดกําหนด จากนั้นนําผลที่ไดมาเขียนผลการเลือกรูปแบบท่ีจะนํามาผลิตแมพิมพ ซ่ึงแสดงใน
ตารางท่ี 16  
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ตารางท่ี 16  ข้ันตอนการเลือกรูปแบบท่ีผลิตแมพิมพอัดสงข้ึนรูป 
 

ขั้นตอนการเลือกรูว่ิงแบบ เอช ทางเขาแบบ ฟลม และขนาดทางเขา 8 มิลลิเมตร (H-Film-08)  
ที่ใชผลิตแมพิมพอัดสงขึ้นรูป 

วิธีการกําหนดการจําลองการไหลของยาง วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองการไหลของยาง 
1. ตําแหนงทางเขาของยางอยูตําแหนงที่ 2  คาความดันสูญเสีย คาความเคนเฉือน และความเร็ว

นอยกวาตําแหนงอื่น เครื่องอัดสงไมตองใชความดัน
ที่มาก ความเคนเฉือน และความเร็วในเติมเน้ือยางที่นอย 
ก็จะไมทําใหเกิดความรอนภายในยางที่จะทําใหยางสุก
กอนที่จะเต็มเบาช้ินงาน 

2.  รูปแบบรูว่ิงแบบที่ 2 ที่ไมสมดุลทางกายภาพ  การไหลของยางจะไหลเขาสมดุลกันทุกเบาช้ินงาน
และความดันในการเติมเนื้อยางนอยกวารูว่ิงแบบที่ 1 
ที่จะใชความดันที่นอยที่จะทําใหช้ินงานเต็มเบา และ 
ไมเกิดความรอนที่จะทําใหยางสุกกอนที่จะเต็มเบาช้ินงาน 

3.  รูว่ิงแบบ H ทางเขาแบบ Film ขนาดกวาง  
 8  มิลลิเมตร 

 ความดันสูญเสียที่นอยสามารถทําใหยางไหลเต็มเบา
ช้ินงาน เวลาที่ใชในการเติมเน้ืออยูในเวลาที่ทําใหช้ินงาน
ไหลเต็มเบา ถาใชเวลาเกินกวาที่กําหนดช้ินงานก็จะไหล
ไมเต็มเบาช้ินงาน ความเคนเฉือนนอยกวาแบบอื่น ก็จะ
ไมเกิดความรอนภายในยางที่จะทําใหยางสุก เปนสาเหตุ 
ที่ทําใหชิ้นงานยางไหลไมเต็มเบาช้ินงาน ความเร็วใน 
การเติมเน้ือก็อยูในเกณฑที่นอยถึงไมนอยที่สุด ที่จะเปน
สาเหตุที่ทําใหช้ินงานยางไหลไมเต็มเบาช้ินงาน 

 
 ผลการวิเคราะหแบบรูวิ่งและทางเขาท่ีเหมาะสม เปรียบเทียบแบบทั้ง 12 แบบ แบบ H-
Film-08 มีคาความดันสูญเสีย และความเคนเฉือนนอยกวาแบบอ่ืน เม่ือนํามาจัดอันดับอยูในเกณฑ  
ท่ีเหมาะสม จึงนําไปสรางเปนแมพิมพอัดสง ตอจากนั้นนําแมพิมพท่ีไดจากการผลิตมาอัดสงข้ึนรูป
ไดผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป และนําผลิตภัณฑยางแผนปุมกดภายในกลองถายรูปมา
ทําการตรวจสอบขนาด พบวาอยูในคาท่ีแบบชิ้นงาน 2 มิติ กําหนด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 ในงานวิจัยนี้เปนการพัฒนนาการออกแบบและผลิตแมพิมพแบบอัดสงชนิดหลายเบาท่ีใช
ข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ีมีความเท่ียงตรงสูง  ซ่ึงเปนการออกแบบชิ้นงานแผนยางกดปุมภายในกลอง
ถายรูปท่ีมีขนาดเล็กและบาง จึงนําเสนอวิธีการออกแบบดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและผลิต 
มาชวยในการขึ้นรูปช้ินงาน  ซ่ึงสามารถสรุปผลไดตามข้ันตอนดังนี้ 
 
 1. นํายางซิลิโคน 70 ชอร เอ ไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 5 ประเภท คือ 
 

- คาความหนาแนน มีคา 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
- คาความจุความรอนจําเพาะ มีคา 1.783 จูลตอกรัม-องศาเซลเซียส                         
- คาการนําความรอน มีคา 0.22 วัตตตอเมตร-องศาเคลวิน 
- คาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน ท่ี 3 อุณหภูมิของยาง ดังแสดงภาพท่ี 99(ก) 
- คาการคงรูปของยาง เพื่อวดัคาอัตราการคงรูปของยาง ดงัแสดงภาพท่ี 99(ข) 

 

 
 
ภาพท่ี 99 กราฟ (ก) ความสัมพันธระหวางความหนืดของยางคอมพาวดกับอัตราเฉือน และ  
 (ข) ความสัมพนัธระหวางอัตราการคงรูปยางคอมพาวดกบัเวลา 

(ก) (ข) 
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 2. ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑท่ีนํามาวิจัยและการวิจัย แสดงภาพท่ี 100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 100  ข้ันตอนการออกแบบผลิตภัณฑท่ีนํามาวิจัยและการวิจัย 

1. คัดเลือกผลิตภัณฑที่นํามาศึกษาการวิจัย 2. ออกแบบผลิตภัณฑเปนแบบ 3 มิติ 

3. ออกแบบทางเขาที่ใชในการวิจัย 4. ออกแบบรูว่ิงที่ใชในการวิจัย 

(ก) แบบที่ 1 ระยะทางรูว่ิงที่สมดุลทางกายภาพ         (ข)  แบบที่ 2 ระยะทางรูว่ิงที่ไมสมดุลทางกายภาพ 

5. ออกแบบทางว่ิง แบบที่สมดุล กับไมสมดุล 
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 3. ผลการวิเคราะหพบวา ทางเขาท่ีตําแหนงท่ี 2 มีคาดันสูญเสีย คาความเคนเฉือน และ
ความเร็ว นอยกวาท่ีตําแหนงอ่ืน มีผลใหการไหลตัวของยางไหลไดดีกวา รูวิ่งแบบไมสมดุลทาง
กายภาพแบบที่ 2 มีความสมดุลในการเติมเนื้อยางใกลเคียงกันในทุกเบาของแมพิมพ ลักษณะทางเขา
แบบฟลมท่ีมีขนาดความกวาง 8.00 มิลลิเมตร โดยมีความหนาเทากันท่ี 0.05 มิลลิเมตร สวนรูวิ่งเปน
แบบบอลโนส ที่มีสัดสวนความกวางตอความสูงเทากันกับ 0.90 ดังแสดงภาพท่ี 101 และข้ันตอน
ตอมาใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมในการจําลองวิเคราะหการไหล ผลการวิจัย
พบวา ซ่ึงเกิดความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพที่ 531 บาร ความเคนเฉือนของยางที่ไหลเขาเบา
ชิ้นงานท่ี 229 กิโลปาสคาล ความเร็วของยางท่ีไหลเขาเบาช้ินงานท่ี 406 มิลลิเมตรตอวินาที และ
เวลาในการเติมเนื้อ 4.99 วินาที อุณหภูมิการคงรูปยาง 180 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 101  ตําแหนงทางเขา ระยะทางรูวิ่ง ลักษณะทางเขา และขนาดทางเขาท่ีเลือกใน 
 การออกแบบและผลิตแมพมิพอัดสง 
 
 

2 

2. เลือกระยะทางรูวิ่งแบบท่ี 2 1. เลือกตําแหนงทางเขาท่ี 2 

3. ลักษณะรูวิ่งแบบ เอช ทางเขาแบบฟลม ขนาด 8 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 102 ผลการจําลองการไหลของรูวิ่งและทางเขาแบบ H-Film-08 ท่ีใชในการออกแบบและ
 การผลิตแมพิมพอัดสง 
 
 ออกแบบแมพิมพอัดสงดวยคอมพิวเตอรชวยออกแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ และผลิตแมพิมพอัดสง 
แสดงดังภาพท่ี 103 และ 104 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 103  ออกแบบแมพิมพท่ีใชในการผลิตแมพิมพ 2 มิติ และ 3 มิติ 

(ค) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ง) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 

(ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข) เวลาในการเติมเต็มภายในเบาแมพิมพ 
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ภาพท่ี 104  แมพิมพอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางปุมกดในกลองถายรูปท่ีไดจากการผลิต 
 
 ผลการจําลองสอดคลองกันกับผลการทดสอบข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยแมพิมพอัดสงไดผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีคุณภาพท่ีสมบรูณ มีขนาดเทาตามแบบท่ีกําหนด มีสัดสวนของเสียที่เปนครีบลดลงจากการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการอัดข้ึนรูปจากของเดิม ดงันั้นจะเห็นไดวางานวิจัยนี้เปนประโยชนตออุตสาหกรรม
แมพิมพผลิตภัณฑยาง สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพผลิตภัณฑ
ใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึน  
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ขอเสนอแนะ 
  
 จากโครงการวจิัยดังกลาว มขีอแสนอแนะท่ีเปนประโยชนตองานวิจยัในสวนท่ีจะดําเนินการ
ตอไปไปดังนี ้
 
 1. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบและปจจยัดานอ่ืนๆ เชน ปญหาดานการโกงงอและบิดตัว
เพิ่มเติมจากผลกระทบท่ีเกีย่วกับคุณภาพของผลิตภัณฑยางนอกเหนือจากรอยประสาน  
 
 2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับการฉีดข้ึนรูปดวยแมพิมพเลือกเปรียบเทียบกับการอัดสง
ข้ึนรูปสําหรับผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป มาเปนกรณีศึกษา 
 
 3. ควรมีการศึกษาวิธีเพิ่มจํานวนเบาช้ินงานในการผลิต เนื่องจากในบางกรณีอาจถูกจํากัด
ดวยระยะของเสาของเคร่ืองฉีด ทําใหการฉีดข้ึนรูปเปนแบบช้ันเดียว ผลผลิตท่ีไดอาจจะไดนอย
หรือไมทันตอความตองการของตลาด  ดังนั้น ควรทดลองการออกแบบ การจําลองการไหลการฉีด
ข้ึนรูปแบบสองช้ัน และผลิตแมพิมพฉีดสองช้ันจะไดผลผลิตท่ีมากและรวดเร็วข้ึนทันตอความ
ตองการของตลาด 
 
 4. ควรมีการศึกษาจัดขนาดพื้นท่ีในเบาอัดสงใหสอดคลองกับอัตราการไหลของยางท่ีจะ
ทําการอัดสง  เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการท่ีจะนาํมาใชในการผลิตแมพิมพอัดสงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองยางซิลิโคน 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ผลการทดสอบวัดคาความหนาแนนของยางซิลิโคน 
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ภาพผนวกท่ี ก2  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก3  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก4  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก5  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก6  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก7  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก8  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก9  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก10  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก11  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก12  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก13  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก14  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก15  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก16  ผลการวัดคาคุณสมบัติการไหลของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก17  กราฟแสดงคาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือนท่ีอุณหภมิู 120 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก18  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก19  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก20  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี ก21  ผลการทดสอบหาคาการคงรูปของยางซิลิโคนท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
แบบผลิตภัณฑปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป และแบบแมพิมพ 

อัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยางปุมกดภายในท่ีใชกลองถายรูป 
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ภาพผนวกท่ี ข1  แบบ 2 มิต ิของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
 
 

 
 
 
 
 



145 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  แบบ 2 มิต ิของแมพิมพประกอบผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข3  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนบนของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข4  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนกลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาพผนวกที่ ข5  แบบ 2 มิต ิแมพิมพแผนลางของผลิตภัณฑยางปุมกดภายในกลองถายรูป 
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ภาคผนวก ค 
ข้ันตอนการใชงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร CADMOULD 
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ขั้นตอนการใชงานของโปรแกรม CADMOULD 
 
 1. เปดโปรแกรม CAD Mold โดยเปดไฟรท่ีเปนนามสกุล *.stl เล่ือนกดท่ีภาพคําส่ัง STL 
เลือกไฟลนามสกุล *. stl  มาเปด ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค1   
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค1  การเปดไฟลท่ีเปนนามสกุล *.stl 
 
 2. เปดไฟลท่ีมีนามสกุล *.stl ปรากฏแบบท่ีใชในการจําลองการวิจยั ดังภาพผนวกท่ี ค2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพผนวกท่ี ค2  แบบที่ใชในการจําลองการวิจัย 
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 3. สํารวจความถูกตองของ Parts ท่ีนําเขามาวาถูกตองหรือไม โดยตรวจเช็คท่ี Parts Volume 
วาปริมาตรของช้ินงาน ตรวจสอบหนวยท่ีใชเปนมิลลิเมตร (mm) หรือเปนเซ็นติเมตร (cm) จากนั้น
กด OK 
 
 4. การสรางเอลิเมนต โดยเล่ือนกดท่ีคําส่ัง Edit เล่ือนมา Geometry เล่ือนมา Parts เล่ือนมา 
Mesh Prepare ตามภาพผนวกท่ี ค3 ดานลาง 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค3  ข้ันตอนการสรางเอลิเมนต 
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 5. ตอมาจะปรากฏบล็อกช่ือ Mesh Prepare ข้ึนมาตามภาพผนวกท่ี ค4 ดานลาง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค4  บล็อกช่ือ Mesh Prepare 
 
 6. การกําหนดคา Relative Element Size เปนการปอนความละเอียดของ Mesh ถาหมายเลข 1 
จะมีความละเอียด และเรียงลําดับจนถึง หมายเลย 10 จะมีความหยาบมากสุด   จากนั้นเคร่ืองหมาย
ถูกในชองส่ีเหล่ียมหนา Part1 แลวกดท่ี Start จากนัน้จะขึ้นคําวา Stop รอจนกวาจะเปล่ียนเปนUndo 
จากนั้นกดกากบาทผิดปดบล็อก ดังภาพผนวกท่ี ค5 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค5  ข้ันตอนปอนคาลงในบล็อกช่ือ Mesh Prepare 
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 7. ลําดับตอมากดเลือกภาพคําส่ัง Gate Editor จะปรากฏบล็อก 2 บล็อกตามภาพผนวกท่ี ค6 
ดานลาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค6  การปรากฏบล็อกช่ือ Gate Editor และ Point on 
 
 ความหมายของคําส่ังท่ีใชงานในบล็อก Point on 
 
 Surface  หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีผิวของช้ินงาน 
 Edge  หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณของช้ินงาน 
 Corner หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณมุมของช้ินงาน 
 Node หมายถึง สามารถนํา Gate ไปวางไดท่ีบริเวณ Node ของ Elements 
 
หมายเหตุ  ถาจะนํา Gate ไปวางตองกด Ctrl คางไว แลวคลิกเมาสซาย  เพ่ือไปช้ีตําแหนงท่ีตองการ
 จะวาง ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค7 
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ภาพผนวกท่ี ค7  การวางตําแหนง Gate (ทางเขา) ท่ีชิ้นงาน 
   
 8. เม่ือนํา Gate ไปวางแลวจะปรากฏตําแหนงของ Gate คาของ X Y Z ท่ีไปวาง สามารถ
ลบออก หรือทําการแกไข ตําแหนงของ Gate จะเปล่ียนไป 
 
 9. ทําการเปดไฟลท่ีไดสราง Runner (รูวิ่ง) ท้ัง 12 แบบ โดยไปที่ File เล่ือนมาท่ี Open 
เล่ือนมาท่ี Runner System ดังภาพผนวกท่ี ค8 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค8  ข้ันตอนการเปดไฟล Runner System    
 
  10. จากนั้นจะปรากฏบล็อกช่ือ Runner System ข้ึนมาตามภาพผนวกท่ี ค9 ดานลาง สราง 
Runner (รูวิ่ง) ประเภทตางๆ และความยาวของ Runner ตามแบบท่ีกําหนด 
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ภาพผนวกท่ี ค9  การปรากฏบล็อกช่ือ Runner System เพื่อสราง Runner  
 
  11. ลําดับตอมาเลือกภาพคําส่ัง Material Selection จะปรากฏบล็อก Choice เปนการเลือก
วัสดุของช้ินงานวาช้ินงานเปนประเภทไหน จากนัน้กดเลือก Elastomer ท่ีเปนวัสดุประเภทยาง 
 
 12. จากนั้นจะปรากฏบล็อก  Cadmould Metrial Database (CMDB) ใหเลือกวัสดุท่ีใชใน
การจําลองการวิจัย โดยกด Select ดังภาพผนวกท่ี ค10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค10  การปรากฏบล็อก Cadmould Material Database ท่ีเลือกวัสดุท่ีใชจําลองการไหล 

(ก) บล็อกท่ีใชสราง Runner ประเภทตางๆ (ข) แบบ Runner ท่ีไดสรางเสร็จ 



156 
 

  13. ตอมากดเลือกภาพคําส่ัง Process Parameter ปรากฏบล็อกข้ึน เพื่อปอนขอมูลเง่ือนไข
ในการอัดสง ดังภาพผนวกท่ี ค11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค11  การปรากฏบล็อก Process Parameter เพื่อปอนขอมูลเง่ือนไขในการอัดสง 
  
 14. จากภาพผนวกที่ ค11 ใหกดท่ีตําแหนงหมายเลข 1 จะปรากฏบล็อก Flow-Rate/Pressure 
Input ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค12 เพื่อปอนขอมูลเคร่ืองอัดสงท่ีใชในการจําลองการไหล โดยปอนคา 
Clamping Force Limitation ท่ี 2,000 กิโลนิวตัน และปอนคา Injection Pressure Limitation ท่ี 1,000 
บาร จากนั้นกด OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 

3 

4 
6 

7 

5 
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ภาพผนวกท่ี ค12  การปรากฏบล็อก Flow-Rate/Pressure Input เพื่อปอนขอมูลของเคร่ืองอัดสง 
 
  15. ข้ันตอนตอมาเลือกภาพคําส่ังSimulation Description เพื่อบันทึกขอมูล 
 
  16. ปรากฏบล็อก Simulation Description ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค13 ใหตั้งช่ือโดยพิมพท่ี 
Title  เพื่อต้ังช่ือ จากนั้นกด OK 
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ภาพผนวกท่ี ค13  การปรากฏบล็อก Simulation Description ทําการต้ังช่ือเพื่อบันทึกเก็บไว 

 
  16. เลือกคําส่ัง Terminate Simulation จากน้ันโปรแกรมจะจาํลองการไหลของยาง เม่ือจําลอง
การไหลเสร็จจะไดผลออกมาทําการวิเคราะหตอไป 
 
 17. ผลท่ีนํามาวิเคราะห มีดังนี ้
 

- ความดันสูญเสีย 
- ความเคนเฉือน 
- ความเร็วในการเติมเนื้อยาง 
- เวลาในการเติมเนื้อยาง 
- ความดันในการเติมเนื้อยาง   
- อัตราการคงรูปของยาง เปนตน 

 
  ดังแสดงภาพผนวกท่ี ค14 
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ภาพผนวกท่ี ค14 ผลท่ีใชการวิเคราะห ความดันสูญเสีย ความเคนเฉือน ความเร็วในการเติม 
 เนื้อยาง เวลาในการเติมเนื้อยาง และอัตราการคงรูปของยาง 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความดันสูญเสียภายในเบาแมพิมพ (ข)  เวลาในการเติมเต็มภายในเบา

(ค) ความเคนเฉือนภายในเบาแมพิมพ (ง) กราฟแสดงอัตราคงรูปของยาง 
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