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กระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางเปนกระบวนหน่ึงท่ีสามารถผลิตผลิตภัณฑยางท่ีมี
ความซับซอนของรูปรางได อยางไรก็ตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการฉีดข้ึนรูปข้ึนอยูกับตัวแปรและ
ปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของยาง อุณหภูมิขณะข้ึนรูป เวลาท่ีใชในการบมยาง เปนตน โดยใน
ปจจุบันการหาปจจัย และระดับปจจัยท่ีใชในการศึกษาและการปรับปรุงกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยางทําโดยอาศัยความรูพื้นฐานและประสบการณท่ีไดจากการลองผิดลองถูก เปนสาเหตุ
ใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพไมเปนไปตามท่ีตองการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการฉีดข้ึนรูปล้ินกันน้ําในเครื่องซักผา ซ่ึงเปนยางอีพีดีเอ็ม โดยประยุกตใช
คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรมในการจําลองการไหลของยางในแมพิมพ รวมกับการออกแบบการ
ทดลองดวยวิธีทากูชิ ในการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสม และระดับปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง จากผลการวิจัยพบวา ปจจัยท่ีทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพไมได
ตามความตองการไดแก จุดดักอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับตารางการออกแบบการทดลองทากูชิ สําหรับ
ออรทอกอนัลอะเรยชนิด L93

4 และปจจัยท่ีมีผลตอการฉีดข้ึนรูป ไดแก เวลาในการฉีด ความดันใน
การฉีด อุณหภูมิฉีด และอุณหภูมิของแมพิมพ เม่ือนําระดับปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการจําลองการ
ไหลของยางในแมพิมพมาเปรียบเทียบกับการฉีดข้ึนรูปจริง ปรากฎวาไดผลท่ีสอดคลองกัน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดแสดงผลของการประยุกตใชกระบวนการทางสถิติและการจําลองการไหลของยาง 
ตอการพัฒนากระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางไดอยางเหมาะสม ซ่ึงชวยใหมีการพัฒนา
อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยางของประเทศใหสามารถแขงขันไดในอนาคต 
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An injection moulding is one of the processing methods to obtain the rubber products, 
which have complicated shape. Nevertheless, the conditions in the injection depend on various 
parameters such as types of rubber compound, injection temperature, curing time. In general, the 
determination of factors and their levels relies on the practical skills and trial and error method 
resulting in unacceptable quality of products. Therefore, in this research, an optimization of 
process conditions in rubber injection moulding was performed using flow simulation in 
conjunction with Taguchi method (L93

4). The optimized parameters were then tested with actual 
injection moulding. Good correlation in flow characteristic was found. This research shows a 
possibility to successfully seek the optimization using the numerical simulation and statistical 
method so the domestic rubber product industry can compete with global market in the near 
future. 
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เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Rheotech MD+) 
เคร่ือง Mettler Toledo DSC822 
เคร่ือง Thermoflixer  
เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางแนวต้ังยีห่อ Lin Cheng รุน IRH-450 S 
ล้ินกันน้ําในเครื่องซักผาท่ีนํามาเปนกรณีศึกษา 
การเกดิจุดดกัอากาศในบริเวณสวนบนของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
การเกิดจุดดกัอากาศในบริเวณสวนลําตัวของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
การเกิดโพรงอากาศในบริเวณสวนขอบของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
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(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
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ผังแสดงเหตุและผล โดยปจจัยท่ีอยูภายในสัญลักษณวงรีคือปจจัยที่เลือกมา 
ออกแบบการทดลอง   
แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
แบบ 3 มิติแบบทรงตัน ของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
แบบ 3 มิติแบบทรงตัน  ชนดิ STL ของผลิตภัณฑยางตวัอยางท่ีแบงเอลิเมนตแลว 
รวมท้ัง  ทางเขา และรูวิ่ง 
กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 
ความสัมพันธระหวางความหนืด (Viscosity) ของยางกับอัตราเฉือน (Shear Rate)  
ท่ี อุณหภูมิ 80, 90, และ 100 องศาเซลเซียส ท้ังคาท่ีไดจากการทดสอบ  
และคาท่ีโปรแกรมคํานวณได 
ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต  
ระยะเวลาที่หนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจํานวนเอลิเมนต  
กราฟคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัยจากจําลองการฉีดข้ึนรูป 
ตําแหนงและจํานวนจุดดักอากกาศที่ไดจากการจําลองการไหลของยางคอมพาวด 
กราฟการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาเฉล่ีย S/N – Ratio ในแตละระดับ
ของปจจัยการทดลอง เม่ือพิจารณาผลตอบสนองคือ ความสมบูรณของช้ินงานใน
ดานของจุดดักอากาศ 
ระยะเวลาในการเติมเต็มของในเบาแมพิมพ 
อุณหภูมิการไหลตัวของของยางคอมพาวดภายในแมพิมพ 
ความดันท่ีปลายแกนรูฉีดจากการจําลองการฉีด 
การกําหนดตําแหนงทางเขาของช้ินงานท้ัง 12 เบา 
ระยะทางจากตําแหนงจุดศูนยกลางของแกนรูฉีดกับตําแหนงทางเขาท่ี 4, 5 และ 6 
ความสัมพันธของความดนัท่ีตําแหนงทางเขากับระยะทางตามแนวราบ 
ความสัมพันธของอัตราการไหลที่ตําแหนงทางเขากับระยะทางตามแนวราบ 
แผนภูมิแทงแสดงเปอรเซ็นตของเสียแยกตามอาการ 
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(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

 
ก1 การประกอบล้ินกันน้ําท้ิงในเคร่ืองซักผา         75 
ข1 แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยางกรณีศึกษา        78 
ข2 การวัดอุณหภูมิแมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยางกรณีศึกษาขณะแมพิมพปด 

เพื่อฉีดช้ินงาน            78 
ข3 แมพิมพฉีดเปดออกเพื่อนําทางวิ่งและเศษยางออกจากแผนบนของแมพิมพ  

(Upper Plate)            79 
ข4 ชุดสไลด คอร (Slide Core) ของแมพิมพแยกจากกันและเคล่ือนท่ีมาดานหนาเพื่อให 

พนักงานปลดช้ินงานออกจากแมพิมพ         79 
ข5 การฉีดน้ํายาเคมีท่ีเบาแมพิมพกอนแมพิมพปด เพื่อปลดช้ินงานออกไดงายและรักษา 

อุณหภูมิเมื่อแมพิมพเปด           80 
ข6 การปอนแถบยางเขากระบอกเคร่ืองฉีด         80 
ข7 หนาตางการปรับอุณหภูมิเคร่ืองฉีด         81 
ข8 หนาตางปรับต้ังปริมาตรยางเขาเคร่ืองฉีด         81 
ข9 หนาตางปรับต้ังการฉีดยางของเคร่ืองฉีด         82 

 
 
 
 

 
 
 



 

 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ABS  =  อะคริโลไนไตรล บิวทาดีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene  

Styrene) 
ANOM  =  การวิเคราะหคาเฉล่ีย  (Analysis of Mean)  
2b   =  ความหนาของเบา (Cavity Thickness) 
CAD  =  คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer Aided Design) 
CAE  =  คอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม  (Computer Aided  
    Engineering) 

pC       =  ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity) 
D  =  เสนทะแยงมุม (Diagonal Line) 
E   =  คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic   
                                                 Constants Independent of  Temperature)  
EPM  =  เอทธิลีน โพรพิลีน รับเบอร  (Ethylene-Propylene Rubber) 
EPDM  =  เอทธิลีน โพรพิลีน ไดอีน รับเบอร  (Ethylene-Propylene Diene     
                                                       Rubber) 
FEA  =  การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Analysis) 
FEM  =  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
H  =  ความสูง (Height) 
IGES  =  มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเกี่ยวของกับพื้นผิว (Initial    
                                                       Graphic Exchange Standard) 

0k   =  คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic   
                                                 Constants Independent of Temperature)  

thk   =  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
L  =  ความยาว (Length)  
l   =  ความยาวของทอ (Length of Tube) 

C
AL B   =  แบบแผนการทดลอง โดยท่ี A  จํานวนคร้ังท้ังหมดท่ีทําตอแผน  

(ไมรวมการทําซํ้า) B คือจํานวนระดับของแตละปจจัยท่ีศึกษา 
และ C  คือ จํานวนปจจัยสูงสุดท่ีมีไดในการทดลอง 



 

 

(7) 

/ LS N

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

{ / }Max S N  =  อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน มีคาสูงสุด ณ วิธีปฏิบัติของ 
กลุมปจจัยนั้นๆ  

n   =  จํานวนคร้ังของการสังเกตุ 
n   =  คาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ 
                                                 (Kinetic Constants Independent of Temperature)  
P   =  ความดัน (Pressure) 
PC  =  พอลีคารบอเนต (Polycabonate)  
PE  =  พอลิเอทธิลีน (Polyethylene) 
PP  =  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
PS  =  พอลีสไตรีน (Polystyrene) 

Q
•

  =  อัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาจากการคงรูปยาง (Rate    
                                                 of Heat generated by Reaction of Vulcanization) 
R   =  รัศมีหนาตัดของทอ (Radius of the Tube Cross-Section) 
STL  =  มาตรฐานการแลกเปล่ียนขอมูลท่ีเปนรายละเอียดของแบบจําลอง  
                                                 (Stereolithography) 
  =  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการท่ีดีท่ีสุด 
    ตองมีคามากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได (Larger-the Better) 

/ SS N   =  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมี  
คาเปนศูนย (Smaller-the Better) 

/S Nτ   =  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการท่ีดีท่ีสุด 
ตองมีคาเทากับท่ีไดกําหนดไว (Target-the Better) 

TPO  =   พอลีโอพีฟน (Polyopefin) 
( )it T   =  ชวงเวลาเร่ิมตน ขณะเกิดกระบวนการคงรูปยางที่อุณหภูมิสม่ํา   

เสมอ (Induction Time on the Temperature during isothermal 
Vulcanization) 

it   =  ชวงเวลาเร่ิมตน (Induction Time) 

0t   =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants     
                                                 Independent of Temperature) 



 

 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

0T   =  คาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants     
                                                 Independent of Temperature) 
t   =  ชวงเวลาในรูปแบบของอินทิกรัล (Induction Time in Integral  
                                                Form) 
u   =  ความเร็วในแนวแกน x (Velocity Component in the x) 
u   =  ความเร็วในแนวแกนทอ (Velocity in the Length Direction) 
u   =  ความเร็วเฉล่ีย (Average Velocity) 
v   =  ความเร็วในแนวแกน y (Velocity Component in the y) 
w   =  ความเร็วในแนวแกน z (Velocity Component in the z) 
W  =  ความกวาง (Width) 

iy   =  ขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง 

γ
•

  =  อัตราเฉือน (Shear Rate) 
η   =  ความหนืด (Viscosity) 
ρ   =  ความหนาแนน (Density) 
Φ   =  ความหนืดจากการใหความรอน (Viscous Heating) 

λ   =  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 

 
 
 



 

 

1 

การเลือกสภาวะที่เหมาะสมท่ีใชในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
 

An Optimization of Injection Moulding Process Conditions for Rubber Products 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันสถานประกอบการท่ีดําเนินธุรกิจในการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยใชแมพิมพใน
การอัดและฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑทางดานยานยนต  ไฟฟา อิเล็กทรอนิกส และการแพทย  กําลัง
ประสบปญหาท่ีทําใหผลิตภัณฑยางที่ไดจากการกระบวนฉีดข้ึนรูป (Injection Moulding Process) 
ไมไดคุณภาพของช้ินงานในอุตสาหกรรม  ซ่ึงมีสาเหตุสวนหนึ่งมาจากการเลือกสภาวะท่ีไม
เหมาะสมที่ใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูป สงผลใหเกิดการหดตัวของช้ินงาน (Shrinkage) รอยเช่ือม 
(Weld Line) จุดดักอากาศ (Air Trap) โพรงในช้ินงาน (Porosity) รอยไหม (Burn Mark) รอยแหวง 
(Short Shot) ครีบ (Flashing) น้ําหนักช้ินงานไมไดตามเกณฑมาตรฐาน เปนตน ซ่ึงในปจจุบันการ
ปรับคาตางๆ ท่ีใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง ทําโดยอาศัยความรูพื้นฐานและ
ประสบการณท่ีไดจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ทําใหบางคร้ังผลิตภัณฑท่ีไดไมเปนไป
ตามท่ีตองการ เพราะเกิดปญหาในกระบวนการผลิตสงผลใหไมสามารถตอบสนองความตองการ
ของตลาดไดทันทวงที จากปญหาดังกลาวเพ่ือเปนการลดเวลาและตนทุนในการผลิต รวมถึง 
การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ  
 

งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดย
ประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) การออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiments) รวมกันในการวิเคราะหหาปจจัย (Factors) และระดับปจจัยตางๆ 
(Levels of Factors) ท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการฉีดข้ึนรูป เพ่ือใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
(Optimization) ท่ีใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยางกรณีศึกษาจํานวน 1 ผลิตภัณฑ 
และสามารถนําองคความรูท่ีไดจากงานวิจัยนี้ไป ประยุกตใชกับกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ
ยางอ่ืนๆ ได 
 
 
 
 



 

 

2 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของยางและใชในการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ

ฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.  เนนการศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 

 
 2.  ใชการออกแบบการทดลองดวยวิธีทากูชิเปนเคร่ืองมือในการออกแบบการศึกษา
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยาง 1 ผลิตภัณฑ 
 
 3.  ใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหการไหลของยางขณะฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยางตัวอยาง 1 ผลิตภัณฑ 
 

4.  ทําการทดลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยาง 1 ผลิตภัณฑ ดวยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยาง เพื่อเก็บขอมูลใชในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร  
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การตรวจเอกสาร 
 

การดําเนินงานวิจัยในหัวขอเร่ือง การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยาง ไดอาศัยขอมูลและทฤษฎีตอไปนี้เปนพื้นฐานในการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 
1  สมบัติเบื้องตนของยางและยางอีพีดีเอ็ม 
 

1.1  ยาง (Rubber ) 
 

ยางหรือยางคงรูป (Vulcanized Rubber) เปนสารพอลิเมอร (Polymer) ท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ ประกอบดวยมอนอเมอร (Momomer) หลายพันหนวยเขาดวยกัน แตยางคงรูปแตกตาง
ไปจากพอลิเมอรอ่ืนตรงท่ีวา เม่ือมีแรงมากระทํา จะสามารถเปล่ียนรูปรางและกลับสูรูปรางเดิมได 
(ยืดหดได) (พรพรรณ, 2540)  สวนยางธรรมชาติ (Natural Rubber) หรือยางสังเคราะห (Synthetic 
Rubber) ท่ียังเปนยางดิบ (Raw Rubber) หรือยางท่ียังไมไดผานการคงรูปจะมีความยืดหยุนตํ่า ไหล
ไดงาย อีกท้ังยังไมมีเสถียรภาพทางรูปราง ดังนั้น ยางดิบจึงไมอยูในรูปท่ีสามารถนําไปใชงานได
โดยตรง  จึงจําเปนตองแปรรูปยางดิบใหเปนยางสุกหรือยางคงรูปโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เรียกวาปฏิกิริยาวัลคาไนซเซช่ันหรือปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization Reaction) ปฏิกิริยาดังกลาวจะ
ทําใหยางเปล่ียนสภาพจากท่ีเคยเปนยางดิบ ซ่ึงมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplatic) คืออยู
ในสภาพท่ีสามารถไหลไดงายไปเปนยางคงรูป ไมสามารถไหลไดอีก ซ่ึงมีสมบัติเปนเทอรโมเซต 
(Thermosets) เพราะปฏิกิริยาคงรูปจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงกันเปนโครงสราง
รางแห 3 มิติ ยางคงรูปท่ีไดจึงมีความยืดหยุนและมีเสถียรภาพทางรูปรางสูงข้ึน นอกจากนี้ การคง
รูปยางดังกลาวยังทําใหยางมีสมบัติเชิงกลตางๆ สูงข้ึน ยางจะมีความสามารถในการรักษาสมบัติ
และรูปรางท่ีอุณหภูมิสูงหรือตํ่าๆ ไดดีข้ึน จึงทําใหสามารถนํายางท่ีคงรูปแลวไปใชงานในชวง
อุณหภูมิท่ีกวางมากข้ึน อีกท้ังยางคงรูปท่ีไดจะมีความทนทานตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจาก
สารเคมีโดยเฉพาะตัวทําละลายสูงข้ึน ดวยเหตุนี้ ผลิตภัณฑยางที่เรานําไปใชงานในชีวิตประจําวัน
เกือบท้ังหมด เชน ยางรัดของ ยางลอรถ ทอยาง ลูกโปง ถุงมือยาง จุกหัวนมยาง ถุงยางอนามัย ก็ลวน
แลวแตเปนยางท่ีผานกระบวนการแปรรูปเพ่ือทําใหยางเกิดการคงรูปแลวท้ังส้ิน ในภาพรวมแลว
การแปรรูปจากยางดิบใหเปนผลิตภัณฑยางนั้นมีข้ันตอนหลักๆ อยู 5 ประการ (พงษธร และ ชาคริต, 
2550) แสดงดังภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  แผนผังกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง 
 
ท่ีมา: พงษธร และ ชาคริต (2550) 
 

1.2  ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene-Propylene Diene Rubber, EPDM) 
 

เนื่องจากพอลิเอทธิลีน (Polyethylene, PE) และพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
ตางก็มีสมบัติเปนพลาสติกท่ีอุณหภูมิหองเนื่องจากพอลิเมอรท้ังสองชนิด สามารถตกผลึกไดงาย 
หากทําการปองกันการตกผลึกของพอลิเอทธิลีน โดยการเติมมอนอเมอรอีกชนิดหนึ่งลงไปใน
ระหวางกระบวนการพอลิเมอรไรเซช่ัน ก็จะไดพอลิเมอรชนิดใหม ท่ีมีโครงสรางของโมเลกุล
แบบอสัณฐานและมีสมบัติเปนยางท่ีมีความยืดหยุนสูง ซ่ึงการสังเคราะหพอลิเมอรจากการทํา
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอรไรเซช่ันระหวางมอนอเมอรของเอทธิลีน (Ethylene) กับโพรพิลีน (Propylene) 
จะไดพอลิเมอรท่ีมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐานและมีสมบัติเปนยางเรียกวา     
อีพีเอ็ม  (Ethylene-Propylene Rubber, EPM) เนื่องจากในโมเลกุลของยางชนิดนี้ไมมีสวนท่ีอ่ิมตัว 
(ไมมีพันธะคู) ดังนั้นยางชนิดนี้จึงมีสมบัติเดนในดานความทนทานตอการเส่ือมสภาพอัน
เนื่องมาจากแสงแดด ออกซิเจน ความรอน โอโซน และสารเคมี อยางไรก็ตาม ขอเสียหลักของยาง
ชนิดนี้ ก็คือไมสามารถใชกํามะถันในการคงรูปได (เพราะไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล) การทําใหยาง
คงรูปจึงตองใชเพอรออกไซดเทานั้น ตอมาจึงไดมีการพัฒนายางชนิดใหมโดยการเติมมอนอเมอร

การข้ึนรูปยาง (Forming) 

การคงรูปยาง (Vulcanization) 

การตกแตงผลิตภัณฑยาง (Finishing) 

การออกสูตรเคมียาง (Compounding) 

การผสมยาง (Mixing) 
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ตัวท่ีสามคือ ไดอีนลงไปเล็กนอยในระหวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ัน ทําใหยางท่ีไดมีสวน
ท่ีไมอ่ิมตัวอยูในสายโซโมเลกุลยางจึงสามารถคงรูปไดดวยกํามะถันและเรียกยางชนิดนี้วา อีพีดีเอ็ม
ซ่ึงไดอีนท่ีเติมลงไปไมไดไปแทรกอยูท่ีสายโซหลักของโมเลกุล แตจะเกาะอยูกับสายโซหลักเปน
ลักษณะกิ่งกานสาขา ดวยเหตุนี้ แมวาตําแหนงพันธะคูจะเกิดการแตกตัวอันเนื่องมาจากปจจัยตางๆ 
เชน แสงแดด ออกซิเจน โอโซน เปนตน แตสายโซหลักก็ยังคงเหมือนเดิมหรือไดรับผลกระทบ
นอยมาก ดวยเหตุนี้ ยางอีพีดีเอ็ม จึงมีสมบัติเดนในดานการทนทานตอความรอน แสงแดด 
ออกซิเจน และโอโซนไดเปนอยางดี สูตรโครงสรางพื้นฐานของยางอีพีเอ็มและอีพีดีเอ็ม (พงษธร, 
2548) แสดงดังภาพท่ี 2  

 
 
 

                                                                                                          
 
 
 
 
                                                                                                                                       
  
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  สูตรโครงสรางพื้นฐานของยางอีพีเอ็มและอีพดีเีอ็ม 
 
ท่ีมา: พงษธร (2548) 
 
 
 

EPDM 

EPM 
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2.  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภณัฑยางดวยแมพิมพ (Moulding) 
 
การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ เปนกระบวนการท่ีมีผลท้ังการข้ึนรูปผลิตภัณฑและ

ทําใหยางคงรูป (Shaping or Forming and Vulcanizaing) โดยอาศัยความรอนและแรงอัดในสถานะ
ท่ีออนตัวและไหลได (Plastic State) ในเบาของแมพิมพ (Mould Cavity) ไดรูปรางตามท่ีตองการ 
(วราภรณ, 2552) ซ่ึงจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปสูสถานะของแข็งหลังจากเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี (Crosslinking) การข้ึนรูปยางดวยวิธีนี้มี 3 แบบ คือ การอัดข้ึนรูป (Compression Moulding) 
การขึ้นรูปแบบอัดสง (Transfer Moulding) และการฉีดข้ึนรูป (Injection Moulding) (Sommer, 
2003) 

 
2.1  การอัดข้ึนรูป  
 

การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยวิธีการอัดนั้น เปนกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑท่ีมีรูปราง
ไมซับซอนมาก และแมพิมพมีราคาไมสูง โดยขนาดของแมพิมพจะข้ึนกับช้ินงานท่ีมีตั้งแตขนาด
ประมาณ 10 กรัม จนถึง 10 กิโลกรัม เคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับอัดข้ึนรูปเปนเคร่ืองอัดดวยระบบไฮ
ดรอลิก (Hydraulic)  ซ่ึงสวนประกอบของแมพิมพ แสดงดังภาพท่ี 3  

 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดข้ึนรูป 
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2010) 
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กระบวนการอัดข้ึนรูปนั้นเร่ิมจากนําช้ินยางท่ียังไมสุกหรือยางคอมพาวดใสลงไปใน
เบาของแมพิมพ จากน้ันทําการปดแมพิมพท่ีใสเขาไปในเครื่องอัด เคร่ืองอัดจะใชแรงดันกดปด
แมพิมพจนสนิท โดยกอนจะกดปดแมพิมพจะมีการกด-คลาย (Bumping) กอนเพื่อไลอากาศออกให
เนื้อยางไหลไดเต็มเบา หลังจากไดรับความรอนจากเคร่ืองอัดและใชเวลาระยะหน่ึงจนยางสุกแลว 
แมพิมพจะถูกเปดออกและผูปฏิบัติงานสามารถหยิบช้ินงานออกจากแมพิมพ และทําความสะอาด
แมพิมพ จากน้ันแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดข้ึนรูปในรอบตอไป (Wheelans, 1974) แสดงดัง
ภาพท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4  ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
 
ท่ีมา: Robinson Rubber Products Company, inc (2010) 

 
เม่ือพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของกระบวนการอัดข้ึนรูป สามารถสรุปเปรียบเทียบ

ได (Sommer, 2003) แสดงดังตารางท่ี 1 
 
 
 

ข้ันตอนท่ี 1  นําช้ินยางคอมพาวดวางลงใน
เบาแมพิมพ 

ข้ันตอนท่ี 2  ปดแมพิมพ อัดดวยแรงดันและ
และความรอนเพื่อทําใหช้ินงานคงรูป 

ข้ันตอนท่ี 3  เปดแมพิมพ นําช้ินงานออก 
สวนท่ีลนจากเบาแมพิมพ ท่ีมีลักษณะบาง 
เรียกวา ครีบ (Flash) ซ่ึงจะถูกตัดออกเพื่อ
ตกแตงช้ินงาน 
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ตารางท่ี 1  การเปรียบขอดีและขอเสียของกระบวนการอัดข้ึนรูป  
 

ขอดี ขอเสีย 
1.  ราคาถูก 1.  ช้ินงานไมไดขนาดตามที่ตองการ 
2.  ออกแบบงายสําหรับช้ินงานท่ีไมซับซอน 2.  ใชเวลานานในการนํายางเขาหรือออกจาก

แมพิมพเพื่อการอัดข้ึนรูป 
3.  มีชองอัดยางมากกวาแมพมิพแบบกึ่งอัด 3.  ไมเหมาะกับช้ินงานท่ีมีความซับซอนและบาง 
4.  มียางเสียนอยกวา  
5.  วางชิ้นสวนโลหะท่ีจะประกอบไดงาย    

 
2.2  การข้ึนรูปแบบอัดสง (Transfer Moulding) 
 

การข้ึนรูปแบบอัดสงนั้นช้ินงานท่ีไดจะมีความแมนยํามากกวาแบบอัด และสามารถ
ควบคุมรอบเวลาการผลิตไดดีกวา หลักการท่ีสําคัญของการข้ึนรูปแบบอัดสงนั้นคือจะมีชองสําหรับ
หรับใสยาง 1 ชอง (Pot) โดยชองดังกลาวนี้จะเช่ือมตอกับเบาดวยทางวิ่งซ่ึงมีทั้งเบาเดียวหรือหลาย
เบาก็ได เม่ือใสยางท่ียังไมสุกลงไปในชองใสยาง สวนอัด (Plunger) ก็จะอัดเนื้อยางผานทางวิ่งเขา
ไปสูเบา หลังจากนั้นก็จะใหความรอนจนยางสุก นําช้ินงานออกจากเบาโดยผูปฏิบัติงาน (Wheelans, 
1974) ซ่ึงสวนประกอบของแมพิมพและกระบวนการอัดสงข้ึนรูป แสดงดังภาพท่ี 5 และ 6 
ตามลําดับ  
 
 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 5  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบอัดสง 
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2010) 
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ภาพท่ี 6  กระบวนการอัดสงข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
 
ท่ีมา: Robinson Rubber Products Company, inc (2010) 
 

เม่ือพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของกระบวนการอัดสงข้ึนรูป สามารถเปรียบเทียบได 
(Sommer, 2003)  แสดงดังตารางท่ี 2 

 
 
 
 

ข้ันตอนท่ี 1  นํายางคอมพาวดวางลงในชองใสยาง  
ซ่ึงจะมีสวนอัดอยูดานบนเพื่อเตรียมกดลงในชอง 
ใสยาง 

ข้ันตอนท่ี 2  ทําการปดแมพิมพโดยเล่ือนสวน
กดลงมาดวยความดันไฮดรอลิก เพื่อทําใหยาง
คอมพาวดไหลผานรูฉีดเขาไปยังเบาแมพิมพ 
ขณะเดียวกันก็ใหความรอนเพ่ือทําใหยางไหล
และเกิดการคงรูป 

ข้ันตอนท่ี 3  ยกสวนกดข้ึน เพื่อนําแผนยางอัด
สง (Transfer  Pad) ออกไป 

ข้ันตอนท่ี 4  เปดแมพิมพแลวนําช้ินงานออก 
จากน้ันทําการตกแตงสวนครีบและรูฉีดออก
จากช้ินงาน 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบขอดีและขอเสียของกระบวนการอัดสงข้ึนรูป  
 

 
2.3  การฉีดข้ึนรูป (Injection Moulding) 
 

การฉีดข้ึนรูปนั้นเปนการฉีดเนื้อยางจากกระบอกฉีด (Injection Barrel) ดวยกระบอก
สูบ (Ram) หรือสกรู (Screw) ท่ีอยูภายใน เนื้อยางจะถูกฉีดผานหัวฉีด (Nozzle) ซ่ึงเปนสวนปลาย
สุดเขาสูรูฉีดของแมพิมพ โดยรูฉีดนี้จะเช่ือมตอกับทางวิ่ง (Runner) และรูเขา (Gate) กอนเขาสูเบา 
(cavity) ของแมพิมพตอไป โดยท่ีแมพิมพจะมีตัวทําความรอนท่ีมีลักษณะเปนแทง (Heater Rod) 
ติดอยูเพื่อทําใหยางเกิดกระบวนการวัลคาไนซ หลังจากยางสุกแลวแมพิมพจะเปดออกเพื่อปลด
ช้ินงานโดยสามารถนําช้ินงานออกมาดวยผูปฏิบัติงาน หรือใชแขนหุนยนตหยิบออกแบบอัตโนมัติ
ก็ได สวนประกอบของแมพิมพและกระบวนการฉีดข้ึนรูป (Wheelans, 1974) แสดงดังภาพท่ี 7 และ 
8 ตามลําดับ 

 
นอกจากนั้นการเติมเนื้อยางจะเปนแบบอัตโนมัติซ่ึงจะเปนแบบสายแถบยาว (Strip) 

เขาสูกระบอกฉีด หรือเปนเม็ดเล็กผานกรวย (Hopper) คลายการฉีดพลาสติก เคร่ืองฉีดยางแบง
ออกเปน 2 แบบ คือ เคร่ืองฉีดยางแบบแนวตั้ง (Vertical Injection Machine) และเคร่ืองฉีดยางแบบ
แนวนอน (Horizontal Injection Machine) (Ciesielski, 1999) แสดงดังภาพท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ 

 

ขอดี ขอเสีย 
1.  เตรียมช้ินยางคอมพาวดไดงายกวาแมพิมพ
อัด เพราะเตรียมช้ินใหญเพียงช้ินเดียวในชอง
ใสยาง 

1.  ราคาแพงกวาแมพิมพอัด 
2.  แมพิมพมีน้ําหนักมากกวาแมพิมพอัด 
 

2.  ใชเวลาในการอบบางใหคงรูปนอยกวาการ
อัดข้ึนรูป 

3.  ใชเวลานานในการนํายางเขาหรือออกจาก
แมพิมพเพื่อการอัดสงข้ึนรูป 

3.  ยางเช่ือมติดกับโลหะไดดีกวาการอัดข้ึนรูป 4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอัด  
4.  มียางเสียนอยกวาการอัดข้ึนรูป  
5.  วางชิ้นสวนโลหะประกอบไดงาย  
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ภาพท่ี 7  สวนประกอบของแมพิมพยางแบบฉีดข้ึนรูปแนวต้ัง (ก) และแนวนอน (ข)  
 
ท่ีมา: Hawthorne Rubber Manufacturing Corp. (2010) 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 8  กระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
 
ท่ีมา: Robinson Rubber Products Company, inc (2010) 

(ข) 

(ค) 

ข้ันตอนท่ี 1  ปอนยางคอมพาวดท่ีตัดเปนเสน 
(Ribbin or Strip) เขากระบอกฉีดอยางตอเนื่อง 

ข้ันตอนท่ี 2  เสนยางคอมพาวดจะถูกใหความ
รอนดวยการหมุนของสกรูในกระบอกฉีดท่ี
ควบคมอณหภมิได 

ข้ันตอนท่ี 3  สกรูในกระบอกฉีดจะถอยไปขางหลัง ยางคอม
พาวดจะไหลมาอยูท่ีสวนหนาของกระบอกฉีด และสกรูจะ
หยุดเม่ือมีปริมาณยางตามที่ตองการแลว จากนั้นเคร่ืองฉีดจึง
พรอมท่ีจะฉีดยางคอมพาวดเขาระบบทางวิ่งและเบาแมพิมพ 

ข้ันตอนท่ี 4  แมพิมพจะถูกปดดวยความดันไฮดรอลิก สกรูใน
กระบอกฉีดจะเลื่อนมาขางหนาเพื่อฉีดยางคอมพาวดเขาระบบ
ทางวิ่งและเบาแมพิมพ 

ข้ันตอนท่ี 5  แมพิมพจะถูกใหความรอนเพื่อทําใหยางคอมพาวด
เกิดการคงรูป ในขณะเดียวกันสกรูจะถอยกลับเพื่อเติมเนื้อยาง
คอมพาวดเขากระบอกฉีดตอสําหรับการทํางานในรอบตอไป 

ข้ันตอนท่ี 6  แมพิมพเปดออกเพื่อนําช้ินงานออกมา แลวจึงปด
แมพิมพ เพื่อเร่ิมรอบการทํางานใหม 
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ภาพท่ี 9  เคร่ืองฉีดยางแบบแนวต้ัง 
 
ท่ีมา: Lin Cheng Technologies co.(1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10  เคร่ืองฉีดยางแบบแนวนอน  
 
ท่ีมา: DESMA Elastomertechnik GMbH. (2010) 

 
เม่ือพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของกระบวนการฉีดข้ึนรูป สามารถเปรียบเทียบได 

(Ciesielski, 1999) แสดงดังตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3  การเปรียบขอดีและขอเสียของกระบวนการฉีดข้ึนรูป  
 

ขอด ี ขอเสีย 
1. อุณหภูมิท่ีใชในการบมเนือ้ยางสูงกวาท่ีใช
ในวิธีการอัดและอัดสง ซ่ึงสงผลใหยางสุกตัว
เร็วกวา 

1. แมพิมพจําเปนตองทนตอแรงดันสูง ทําใหตองใชเหล็กท่ี
มีความแข็งมาก และใชความละเอียดสูง 

2.  เนื่องจากอุณหภูมิของเนือ้ยางท่ีถูกฉีดเขา
เบาใกลเคียงกบัอุณหภูมิฉีด ทําใหการถายเท
อุณหภูมิระหวางการบมมีนอยมาก ดังนั้นจงึ
เกิดแรงดันภายในนอยมาก ซ่ึงเปนผลใหการ
เกิดรอยฉีก หรือรอยกัด (Backrind) บริเวณ
แนวสวนแบงแมพิมพ (Parting Line) ลดลง
ไดมาก 

2.  เนื่องจากแมพิมพฉีดยางมีระบบทางวิ่งทําใหเสียเนื้อยาง
ในสวนดังกลาว ทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มมากกวาการอัด
และการสง 

3.  ไมจําเปนตองตัดแบง หรือทํารูปทรงกอน
ฉีด เพราะสามารถปอมเนื้อยางแบบสายยาว 
หรือเปนเม็ดไดเลย 

 

4.  ลดปริมาณครีบ (Flash) ยาง  
5.  ลดการเกิดการอ้ันของอากาศ (Air Traps)  
6.  สามารถใชระบบการผลิตแบบอัตโนมัตไิด  
7.  รอบการฉีด (Cycle Time) ลดลง ทําให
สามารถผลิตช้ินงานไดจํานวนมาก 

 

 
3.  การจําลองการฉีดขึน้รูปของยางคอมพาวด (Simulation of Injection Moulding of Rubber 
Compound) (Isayav, 1991) 
 
 ในปจจุบันกระบวนการฉีดข้ึนรูปดวยแมพิมพกําลังเปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรมพอลิเมอร
ท่ัวๆ ไป แตการข้ึนรูปยางคอมพาวดดวยแมพิมพในแวดวงการศึกษากลับไดรับความสนใจนอยกวา
เทอรโมพลาสติก ท้ังนี้เนื่องจากวิทยาการการไหลและคุณลักษณะเชิงความรอนของยางคอมพาวดมี
ความยุงยากซับซอนในหลายๆ ประเด็น เนื่องมาจาก สารตัวเต็ม  และสารต้ังตนของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึง
มีผลกระทบตอลักษณะการไหลของยาง แบบจําลองของการเกิดปฏิกิริยาเพื่อสรางพันธะทางเคมี
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เกิดเปนโครงตาขายเชื่อมโยงท่ีซับซอน ซ่ึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการไหลและการถายโอน
ความรอน และพฤติกรรมความหนืดยืดหยุน (Viscoelastic) ของยางคอมพาวดระหวางการไหลใน
สภาวะท่ียางยังไมคงรูป (Uncured State) โดยปกติแบบจําลองของกระบวนการข้ึนรูปดวยแมพิมพ
ฉีดของยางคอมพาวด จะเก่ียวของกับท้ังสภาวะท่ีไมคงตัว (Unsteady State) การไหลท่ีมีอุณหภูมิ
กระจายไมสมํ่าเสมอ (Non-Insothermal)  ของของไหลที่ไมใชนิวโทเนียน (Non-Neewtonian Fluid) 
ท่ีมีความหนืดแปรตามการสะสมความรอน การจําลองท่ีกลาวถึงนี้จะเกิดข้ึนในหลายสวน เชน การ
ไหลในสกรูลําเลียง หัวฉีด รูฉีด ทางวิ่ง ทางเขา และเบาของแมพิมพ จนกระท่ังมีการเติมเนื้อในเบา 
นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาการเกิดข้ึนของความรอนอันเนื่องจากปฏิกิริยาการคงรูปยาง และตองมี
การคํานวณหาสภาวะการคงรูปยางอีกดวย  
 

3.1  สมการควบคุม (Governing Equation) 
 

 สมการควบคุมท่ีใชสําหรับกรณีการเติมเนื้อภายในเบาแมพิมพ ซ่ึงโดยท่ัวไปจะ
พิจารณาใหเปนของไหลไมยืดหยุนแบบนิวโทเนียนภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิกระจายไมสมํ่าเสมอ ซ่ึง
จลศาสตร (Kinematics) ของการไหลของสวนหลอมเหลวดานหนา (Fountian Flow) จะพิจารณา
ตามงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการจําลองการฉีดข้ึนรูปของเทอรโมพลาสติก  ท้ังนี้จากความจริงท่ีวา 
สวนหลอมดานหนาจะมีอุณหภูมิตางจากท่ีผนัง กลาวคือ ผนังท่ีเย็นกวาจะทําใหของไหลเย็นตัวลง
เกิดเปนช้ันท่ีเรียกวา ช้ันแข็งตัว (Frozen-Surface Layer) ซ่ึงแตกตางอยางส้ินเชิงกับกรณีของการฉีด
ข้ึนรูปของยางคอมพาวด โดยของไหลสวนท่ีหลอมจะมีอุณหภูมิต่ํากวาท่ีผนัง และกระบวนการคง
รูปยาง จะเร่ิมเกิดข้ึน เม่ือใชเวลาผานไประยะหน่ึง จนเกิดอุณหภูมิท่ีกระจายไมสมํ่าเสมอ ดังนั้น 
องคความรูเกี่ยวกับการกระจายตัวของอุณหภูมิของความเร็วในสวนหลอมดานหนา ยังคงเปนขอมูล
ท่ีจําเปนเพื่อใชในการทํานายชวงเวลาท่ีเกิดสภาวะอุณหภูมิท่ีกระจายไมสมํ่าเสมอใหแมนยําข้ึน จึง
ใชการจําลองการไหลเชิงตัวเลขของริกกอรส (Rigorous Numerical  Simulation of The Flow) 
สําหรับกรณีการไหลผานชองหรือทอยาว โดยการกําหนดใหจุดตอ (Node) ของสวนหลอม
ดานหนามีลักษณะเปนสวนโคงระหวางชองวาง (Gapwise-Curved) และจุดตอเหลานี้จะเปนตัวแปร
ท่ีไมทราบคา จากนั้นใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน 3 มิติ ในการหาตําแหนงของสวนโคง
ดังกลาว และเนื่องจากคาใชจายในการวิเคราะหเชิงตัวเลขท่ีสมบูรณนั้นคอนขางสูง จึงจําเปนตองใช
การประมาณคาของจลศาสตรของการไหลของสวนหลอมดานหนา ซ่ึงการประมาณคาดังกลาว
ยังคงใหผลลัพธท่ีสอดคลองกับผลเฉลยเชิงตัวเลขตามแบบจําลองของริกกอรส และเพื่อเปนการตัด
ทอนความยุงยากจากการคํานวณเชิงตัวเลข จะใชวิธีการประมาณคา  
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โดยท่ัวไปแลว สมการควบคุมของปญหากลศาสตรของไหล (Fluid Mechanics) จะ
นิยมใชหลักการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน (The Conservation of Mass, Momentum and 
Energy) โดยใชสมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได 
(Incompressible Flow)  คือ 
 

  (1) 
 

 เ ม่ือ  , ,u v w  เปนความเร็วในแนวแกน  ,x y  และ  z ตามลําดับ  การอินทิเกรต 
(Integration) สมการท่ี (1) เทียบกับขนาดชองวางตามแนวแกน z และใชเง่ือนไขท่ีขอบ (Boundary 
Condition) เปน , ,u v w ท่ีเสนศูนยกลาง และท่ีผนัง จะสามารถเขียนสมการความตอเนื่องในเทอม
ขององคประกอบความเร็วในขนาดชองวางเฉล่ียเปน  

 
  (2) 

 
 เม่ือ 2b เปนความหนาของเบา (Cavity Thickness) สวน u  และ v  จะนิยามเปน  
 

  (3) 
 

  (4) 
 

วิธีการประมาณการจําลองท่ีมีช่ือเสียงและเปนท่ีนิยมจะใชการประมาณตามแบบของ 
เฮล-ชอว (Hele-Shaw) โดยจะใชกับกรณีการเติมเนื้อภายในชองแคบ สําหรับสมการโมเมนตัมจะ
สรางข้ึนมาเพ่ือสมดุลความเคนเฉือน (Shear Stress) โดยการเปล่ียนแปลงความดัน (Pressure) ใน
ระนาบ x y− โดยท่ีการเปล่ียนแปลงความดันตอหนึ่งหนวยระยะทาง จะสมมติใหเปนศูนยใน
ทิศทางของขนาดชองวาง สําหรับโมเมนตัมในทิศทาง x และ y จะพิจารณาตามเกณฑของของไหล
ไมยืดหยุนแบบไมใชนิวโทเนียน โดยพิจารณาน้ําหนักและแรงเฉือย ดังนั้นจะไดความสัมพันธเปน  
 

 (5) 
 
 (6) 



 

 

17 

2

2( )P th
T T T TC u v k Q
t x y z

ρ
•∂ ∂ ∂ ∂

+ + = +Φ +
∂ ∂ ∂ ∂

( )2

0
R u

l

∂
=

∂

1 0u P
r r r l

η∂ ∂ ∂⎛ ⎞ − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 0

2 R
u urdr

R
= ∫

เม่ือ P  เปนความดันและ η  เปนความหนืด 
 
 สําหรับปญหาอุณหภูมิกระจายไมสมํ่าเสมอ สนามโมเมนตัม และสมการความตอเนื่อง
จะมีความเกี่ยวเนื่องกับสมการพลังงาน ถามิติตามแนวขวางภายในชองแคบมีคานอยกวามิติในแกน 
x  หรือ y คาการนําความรอนในแกน x  หรือ y  จะสามารถตัดท้ิงได เม่ือเทียบกับทิศทางของ
ชองวาง สําหรับการเติมเนื้อภายในชองแคบ สมการพลังงานสามารถเขียนไดเปน 

 
 (7) 
 

 เม่ือ ρ คือ ความหนาแนน PC คือ ความรอนจําเพาะ thk  คือคาการนําความรอนΦ  

ความหนืดจากการใหความรอน Q
•

 คืออัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาจากการคงรูปยาง 
ตามลําดับ เพื่อใหสะดวกข้ึนจะตัดเทอมของการพาความรอน   ในสมการพลังงาน แมวาจะไม
สอดคลองกับการพิจารณาตามเกณฑระดับของขนาด (Order of Magnitude Basis) ท่ีนิยมทํากันใน
การจําลองในแบบอ่ืนๆ ดวย โดยไมมีผลกระทบตอการจําลองอยางมีนัยสําคัญ การตัดเทอมขางตน
จะใชกับการพิจารณาสวนหลอมเหลวดานหนาดวย 
 
 จากหลักการท่ีกลาวมาท้ังหมด สมการควบคุมสําหรับการไหลใน 1 มิติ (One-
Dimentional Flow) ผานหนาตัดกลม คือ  
 
 

 (8) 
 
 (9) 

 
 เม่ือ สมการ (8) และ (9) เปนสมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัม ตามลําดับ 
โดยท่ี R   เปนรัศมีหนาตัดของทอ u เปนความเร็วในแนวแกนทอ l  เปนความยาวของทอ u  เปน
ความเร็วเฉล่ีย ซ่ึงมีนิยามไดดังน้ี 

 
(10) 
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 และสมการพลังงานคือ  
 

(11) 
 

 

 สมการ (7) หรือ (11) จะใชพิจารณาสภาวะท่ีผานการเติมเนื้อแลว เทอม Q
•

 จะเปน
อัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาการคงรูปยาง  ท่ีสภาวะช่ัวครู (Transient State) 
 

3.2  ความหนืดจากการใหความรอน (Viscous Heating)  
 

เทอมความหนืดจากการใหความรอน  ในสมการพลังงานจะนิยามเปน 
 

(12) 
 

 เม่ือ  γ
•

 คือ  อัตราเฉือน (Shear  Rate)  และ η  คือความหนืด (Viscosity) ท่ีเปนฟงกชัน
ของแบบจําลองของการไหล สําหรับอัตราเฉือนของการไหลในเบาแบบ 2 มิติ คือ 
 

(13) 
 
 แตสําหรับปญหา 1 มิติ สมการท่ี (13) จะถูกลดรูปเปน 
 

(14) 
 
 สําหรับพอลิเมอรหลอมเหลวโดยท่ัวไป แบบจําลองตามกฎการยกกําลัง (Power-Law 
Model) จําเปนท่ีจะตองนํามาประยุกตใชดวย แตกฎการยกกําลังนี้จะใชไดดีเม่ือของไหลมีอัตรา
เฉือนสูงๆ เทานั้น สําหรับของไหลที่มีอัตราเฉือนต่ําๆ จะใหผลการทํานายท่ีเกินจริง จึงจําเปนตอง
ปรับเปล่ียนสมการของกฎการยกกําลังใหม เพื่อใหใชงานไดกวางขวางขึ้นสําหรับการจําลองการ
ไหลดังนี้ 
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  (15) 

 
 
 เม่ือ             

 
(16) 

 
 เปนอัตราเฉือนท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ ซ่ึงเปนปจจัยท่ีชวยใหสมการ (15) สามารถใชงานได
อยางกวางขวางข้ึนนั่นเอง สมการ (15) นี้เรียกวา แบบจําลองของครอสท่ีปรับปรุงแลว (Modified-
Crosss Model) โดยมีพารามิเตอรท่ีแปรตามอุณหภูมิ 4 ตัวดวยกัน ไดแก , , Aτ η   และ bT  สมการนี้
สามารถใชงานไดกับการจําลองการฉีดข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกดวย 
 

3.3  แบบจําลองจลพลศาสตร ของการคงรูป (Curing Kinetic Model) 
 

เทอมของแหลงกําเนิดความรอน Q
•

 ท่ีปรากฎในสมการพลังงาน คือ พลังงานความ
รอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการคงรูปของยาง ซ่ึงมีการพัฒนาแบบจําลองข้ึนมาใชงานแลวกอนหนานี้  

 
กําหนดให Q Qα ∞= เปนลําดับข้ันของการคงรูป โดยที่ Q  คือ ปริมาณความรอนท่ี

ปลดปลอยออกมา ท่ีข้ึนกับเวลา t  และ Q∞ เปนปริมาณความรอนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
อยางไรก็ตามแบบจําลองน้ีเปนกรณีของการบมยางท่ีมีการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
(Isothermal ) ซ่ึงมีความสัมพันธคือ 
 

(17) 
 

(18)
 
  

 หาอนุพันธของ α  เทียบกับเวลา t  จะสมมติใหเปนปริมาณท่ีข้ึนกับเวลาโดยมีพื้นฐาน
จากอารเรเนียสไทป (Arrhenius-Type) ตามสมการ 
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(19) 

 
 เม่ือ 0 ,  k E  และ n  เปนคาคงท่ีจลนพลศาสตรท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Kinetic 
Constants Independent of Temperature) แลวแทนคาในสมการ (17) ถาปฏิกิริยาการคงรูปเกิดข้ึนใน
ระหวางสภาวะการฉีดเติมเนื้อเขาเบา  (Cavity-Filling Stage) 
 
 เปนท่ีทราบกันดีวา  ยางคอมพาวดสวนมากจะมีกระบวนการคงรูปยางเปน 3 ข้ันตอน 
คือ ข้ันการเร่ิมตน (Induction  Period) ข้ันการเกิดพันธะเช่ือมขวาง (Curing  Stage)  และข้ันการผาน

จุดท่ียางคงรูปเต็มท่ี  (Overcure Stage) ในข้ันการเริ่มตน จะยังไมเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนั้น  0Q
•

=  
เม่ือ  it t≤  ถา it  คือชวงเวลาเร่ิมตน ดังนั้นจึงเกิดคําถามวา จะทํานายชวงเวลาเร่ิมตนไดอยางไร 
โดยเฉพาะกรณีของกระบวนการที่อุณหภูมิกระจายไมสมํ่าเสมอกันในแมพิมพ จากการศึกษาถึง
กลไกภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิกระจายท่ีสมํ่าเสมอ  ชวงเวลาเร่ิมตนจะสามารถหาไดโดยงายจากการ
ทดลอง เม่ือสมบัติของวัสดุแปรผันตามอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา ในท่ีนี้จะพิจารณาตามเง่ือนไข
ของ อารเรเนียส  คือ 
 

(20) 
 
 เม่ือ 0t   และ 0T  เปนคาคงท่ีของวัสดุท่ีไมแปรผันตามอุณหภูมิ (Material Constants 
Independent of Temperature )  
 
 ภายใตเง่ือนไขการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีสมํ่าเสมอ สภาวะของการบมยาง   จะเปน
ฟงกชันของเวลาการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการสุมตัวอยางใดๆ อยางไรก็ตาม ก็จะเปนฟงกชันของท้ัง
อุณหภูมิและเวลาท่ีเกิดกระบวนการท่ีมีอุณหภูมิกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ [2,6-11] นั่นคือ  

( , )T tα α=   จึงไดวา 
 

(21) 
 
 เม่ืออินทิเกรตสมการ (21) จะไดสภาวะของการบมท่ีเปนสมการเชิงตัวเลข (Numerical 
Expression) ดังนี้  
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(22) 

 
 สําหรับเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิมีการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการคง
รูปจะมีพื้นฐานมาจากการเพิ่มข้ึนของสภาวะการบม คือ 
 

(23) 
 

ถากําหนดใหทราบคาชวงเวลาเร่ิมตน สําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ 
ระหวางกระบวนการที่มีอุณหภูมิกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ ไดมีผูศึกษาไววา ใหเขียนชวงเวลานี้ใน
รูปแบบของอินทิกรัล เพื่อสรางตัวแปรไรมิติของเวลา  ข้ึนตามสมการ 
 

(24) 
 
 เม่ือ ( )it T   คือ ชวงเวลาเร่ิมตน ขณะเกิดกระบวนการคงรูปยางท่ีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
ตามสมการ (20) เม่ือคาของเวลา ซ่ึงเปนขอบเขตของการอินทิเกรตในสมการ (24) จะนํามาใชใน
กระบวนการอุณหภูมิกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ ท้ังนี้จะมีการสมมติวากระบวนอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ
นี้จะเกิดข้ึนจากกระบวนการอุณหภูมิกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอของสวนประกอบเล็กจํานวนมากใน
สูตรยาง ดังนั้นในกระบวนการของการเติมเนื้อและกระบวนการหลังจากนั้น จะใชเทคนิคเดียวกันนี้
ดวย ซ่ึงมีหลักฐานยืนยันวาชวงเวลาเร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงไปหากสัดสวนตางๆ ในสูตรยางตางกัน
ไป แมวาเง่ือนไขเร่ิมตนและเง่ือนไขท่ีขอบเหมือนกันก็ตาม อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา กระบวนการ
บมยางจะแตกตางกันจากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่งในเนื้อยางนั่นเอง จุดนี้เองจะเปนจุดท่ีตองพิจารณา
เปนอยางมากเนื่องจากเกี่ยวของกับความแมนยําของการทํานาย การกระจายตัวของอุณหภูมิและ
สภาวะการคงรูปยางภายในแมพิมพฉีด 
 
 กระบวนการหาคาท่ีกลาวมาท้ังหมดนี้ยังคงขาดขอมูลสนับสนุนท่ีเพียงพออยูบางใน
ปจจุบัน สําหรับอนุภาคของของไหลท่ีไหลอยางตอเนื่องระหวางกระบวนการการเติมเนื้อ ดังนั้น
วิธีการของลากรองจหรือออยเลอร (Lagrangian or Eulerian Method) จะถูกนํามาใชกับเทอมท่ีได
กลาวถึงกอนหนานี้  เพื่อความถูกตองเหมาะสม ท่ีกลาวมาจึงเปนจุดประสงคท่ีจะทําใหสมการ (24) 
สามารถใชงานไดงายและสะดวกยิ่งข้ึน 
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4.  ผังแสดงเหตุและผล  
 

4.1  แนวความคิดของผังแสดงเหตุและผล  
 

ความหมายของผังแสดงเหตุและผล ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุน คือผังแสดง 
ความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับปจจัยตางๆ ท่ีมีความเกี่ยวของ จากแนวความคิด
เกี่ยวกับกระบวนการของ ชิวฮารท (Shewhart) ท่ีวา กระบวนการ สามารถแยกเปนสาเหตุหลักๆได 
4 ประการ กลาวคือ คน (Man), เคร่ืองจักร (Machine), วิธีการ (Method), และวัตถุดิบ (Material) 
นั้น ศาสตราจารยคาโอรุ อิชิกาวา (Kaoru Ishikawa) ไดนําแนวความคิดของชิวฮารทมาพัฒนาโดย
การสรางเปนผังแสดงสาเหตุของปญหา ซ่ึงมีลักษณะคลายกางปลาหรือท่ีเรียกวา ผังกางปลา โดยผัง
นี้มีสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนโครงกระดูกของปลาท่ี รวบรวมปจจัยท่ีเปนสาเหตุของปญหา และ
สวนหัวปลาท่ีเปนขอสรุปสาเหตุท่ีกลายเปนปญหา 
 

4.2  วิธีการสรางผังแสดงเหตุและผล  
   

 1.  ทําการเลือกปญหาท่ีเราใหความสนใจ และตองการทราบท่ีมาของปญหานั้น โดย
ทําการระบุในสวนของหัวปลา ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีระบุปญหา  
  

2.  ระบุสาเหตุหลักของปญหา  
  

3. ระบุสาเหตุรอง ซ่ึงเปนดังรายละเอียดปลีกยอยของสาเหตุหลัก  
 
4.  ระบุสาเหตุยอย 
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สาเหตุรอง  

สาเหตุยอย  

สาเหตุรอง  

สาเหตุยอย  

สาเหตุรอง  

สาเหตุรอง  

สาเหตุรอง  

สาเหตุรอง  

ปญหา 

สาเหตุหลักท่ี 1  

สาเหตุหลักท่ี 4 

สาเหตุหลักท่ี 2 

สาเหตุหลักท่ี 3 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  ผังแสดงเหตุและผล 
 
ท่ีมา: วันรัตน (2547) 
 
5.  การออกแบบการทดลองและวิธีการของทากูชิ (ประไพศรี และ พงศชนัน, 2551) 
 

5.1  การออกแบบการทดลอง (Experimental Design or Design of Experiments)  
 

การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพียงคร้ังเดียวหรือตอเนื่อง โดยทําการ
เปล่ียนแปลงคาตัวแปรนําเขา (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษา เพื่อท่ีจะ
ทําใหสามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุตางๆ ท่ีกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของผลลัพธท่ีได (Outputs or 
Responses) จากกระบวนการหรือระบบน้ัน โดยตัวแปรนําเขาจะถูกจัดแบงเปน 2 กลุมคือ กลุมท่ี
ควบคุมได เรียกวา ตัวแปร (หรือปจจัย) ท่ีควบคุมได (Controllable Variables or Factors) หรือตัว
แปร (หรือปจจัย) ท่ีสามารถออกแบบได (Design Variable or Factors) และกลุมท่ีไมสามารถ
ควบคุมได เรียกวา ตัวแปร (หรือปจจัย) ท่ีรบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables 
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(Factors) แสดงดังภาพท่ี 12 ซ่ึงการทดลองสามารถทําไดดวยวิธีการทดลองปฎิบัติงานจริง 
(Physical Experiment) หรือการทดลองดวยการจําลองผล (Simulation) 

 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12   ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ในกระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ 
 
ท่ีมา: ประไพศรี และพงศชนัน (2551) 
 
 การกําหนดตัวแปรท่ีควบคุมไดและตัวแปรท่ีควบคุมไมไดข้ึนอยูกับระบบแตละระบบ 
ซ่ึงโดยหลักการแลว ตัวแปรท่ีควบคุมไมไดหรือตัวแปรรบกวน (Noise Variables) มักจะเกี่ยวของ
กับส่ิงแวดลอมในธรรมชาติ เชน ลม ฝุนละออง ความช้ืนสัมพัทธ อุณภูมิภายนอก หรือสวนของ
อุปกรณหรือระบบท่ียากแกการควบคุม เนื่องจากในการควบคุมตองใชความระมัดระวังสูง เพราะ
เม่ือชํารุดอาจสงถึงตนทุนคาใชจายท่ีสูงมาก สวนตัวแปรท่ีควบคุมได เชน ท่ีมาของวัตถุดิบ 
เคร่ืองจักรท่ีใชในการผลิต พนักงานท่ีควบคุม (ซ่ึงในบางระบบอาจพิจารณาใหเปนตัวแปรท่ี
ควบคุมไมได) อุณหภูมิท่ีใชในการผลิต เปนตน ในทุกกระบวนการสามารถท่ีจะระบุและบันทึกไว
เพื่อประโยชนในการวิเคราะหตอไปได ซ่ึงหลักการสําคัญในการออกแบบการทดลอง แสดงดังภาพ
ท่ี 13 
 
 

1x 3x2x Px

1z 2z qz3z

กระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ 

ตัวแปรท่ีควบคุมได 

ตัวแปรท่ีควบคุมไมได 

ตัวแปรนําเขา ผลลัพธท่ีได 
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ภาพท่ี 13  หลักการสําคัญในการออกแบบการทดลอง 
 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

ดังนั้นในภาพรวมของการออกแบบการทดลองจึงมีสวนสําคัญอยางยิ่ง โดยเฉพาะใน
สวนของการออกแบบกระบวนการ ในดานการกําหนดคาพารามิเตอร หรือคาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ี
ใชในระบบหรือกระบวนการ เชน ในการผลิตน้ําอัดลม การกําหนดสวนผสมเพื่อใหไดรสชาติท่ี
เหมาะสม การกําหนดความเร็วของสายพานเพื่อประโยชนในการบรรจุจะทําใหสูญเสียน้ําอัดลม
นอยท่ีสุด เปนตน  

 
 

 

การออกแบบการทดลอง 

เจตนาเปล่ียนแปลงตัวแปรนําเขาระบบ 

(Purposefullfy Change Input Variables) 

สังเกตการเปล่ียนแปลงของผลลัพธ 
(Reasons for changes in output) 

กําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับระบบ 
(Determine Appropriate Setting) 

สังเกตและบงช้ี วิเคราะห 
(Observe and Identify, Analyze) 

การออกแบบการทดลอง 

เจตนาเปล่ียนแปลงตัวแปรนําเขาระบบ 

(Purposefullfy Change Input Variables) 

สังเกตการเปล่ียนแปลงของผลลัพธ 
(Reasons for changes in Output) 

กําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับระบบ 
(Determine Appropriate Setting) 

สังเกตและบงช้ี วิเคราะห 
(Observe and Identify, Analyze) 
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5.2  การออกแบบกระบวนการหรือผลิตภัณฑ (Process or Product Design)  
 

การออกแบบกระบวนการหรือผลิตภัณฑ แบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

1. การออกแบบระบบ (System Design) คือ การนําความรูทางวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตรมาประยุกตใชในกระบวนการ เพื่อออกแบบตนแบบ (Basic Prototype) โดย
กําหนดคาเร่ิมตนของลักษณะทางกายภาพท่ีตองการของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ 

 
2.  การออกแบบคาพารามิเตอร (Parameter Design) คือ การศึกษาเพื่อกําหนดและระบุ

คาท่ีดีที่ สุดและเหมาะสมภายใตสภาวะเง่ือนไขท่ีตองการใหกับกระบวนการ เชน การตั้ง
คาพารามิเตอรในการขับรถยนตเพื่อใหเคร่ืองยนตกินน้ํามันนอยท่ีสุด หรือระยะทาง (กิโลเมตร) ตอ
ลิตรมากท่ีสุด การบรรจุไอศกรีมตองการปริมาณสูญเสียของไอศกรีมนอยท่ีสุด การตัดบานกระจก
ตองการใหมีขนาดพอดีกับท่ีตองการ เปนตน 
 

3.   การออกแบบคาพิกัดเผ่ือ (Tolerance Design) คือ วิธีการกําหนดชวงหรือพิกัดเผ่ือท่ี
เหมาะสมในกระบวนการผลิต ท่ีจะทําใหคุณภาพทางการผลิตสูง และคาใชจายตลอดอายุการใชงาน
ต่ําท่ีสุด 
 

5.3  ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง  
 

 กอนท่ีจะกลาวถึงข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง จําเปนท่ีจะตองเขาใจคํานิยาม
พื้นฐานท่ีสําคัญดังนี้  
 

1.  ตัวแปรตอบสนอง (Response) คือ ตัวแปรผลลัพธ (Output) หรือลักษณะทาง
คุณภาพ (Quality Characteristic) ท่ีตองการควบคุมใหเปนตามมาตรฐานท่ีตองการ 
 

2.  ปจจัย (Factors) คือตัวแปรนําเขา (Inputs) ท่ีใชในกระบวนการ แบงไดเปน 2 กลุม 
ดังท่ีไดกลาวมาแลว คือ ปจจัยท่ีควบคุมไดและปจจัยท่ีควบคุมไมได 
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3.  ระดับปจจัย (Level of Factors) คือ จํานวนคาของปจจัยท่ีเปล่ียนไปในการทดลอง
หนึ่ง เชนอุณหภูมิท่ีใชทดลอง เปน 100 500 และ 900 องศาเซลเซียส แสดงวา ปจจัยอุณหภูมิ
ทําการศึกษาท่ี 3 ระดับ 
 

4.   วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ขอกําหนดสําหรับทุกปจจัยท่ีศึกษาในการทดลองนั้นๆ 
เชน ถาในการทดลองทําการศึกษา ปจจัย A และปจจัย B ท่ี 2 และ 3 ระดับจะมีวิธีปฏิบัติท่ีเปนไปได
แตกตางกันเทากับ 2x3 = 6 วิธี ซ่ึงจะเห็นไดวา จํานวนวิธีปฏิบัติท่ีเปนไปได จะเทากับ ผลคูณของ
ระดับของทุกปจจัยในการทดลอง 
 

5.  จํานวนคร้ังในการทดลอง (Runs or Experimental Runs) คือ จํานวนการทดลอง
ท้ังหมดท่ีทําตอหนึ่งแผนการทดลอง มีคาเทากับผลคูณของ จํานวนวิธีปฏิบัติกับจํานวนคร้ังท่ีทําการ
ทดลองซํ้า (Replicates) 
 

สําหรับข้ันตอนในการออกแบบการทดลองแบงไดเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

1.  กําหนดปญหาท่ีตองการจะแกไข ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนในการระบุวัตถุประสงคของการทดลอง 
 

2.  เลือกปจจัยท่ีจะทําการแปรคาในการทดลอง และจํานวนระดับท่ีใชในการทดลอง 
ซ่ึงการเลือกปจจัยและระดับปจจัยเปนสวนท่ีแสดงถึงความละเอียดในการทดลองวาผูศึกษา
ทําการศึกษามากนอยเพียงใด 
 

3.  กําหนดตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรผลลัพธ ซ่ึงควรระบุใหตรงกับปญหาหรือ
วัตถุประสงคในขอ 1  

 
4.   การเลือกแบบแผนการทดลอง จะข้ึนอยูกับรายละเอียดของจํานวนปจจัยท่ีใช โดย

ตองใหความสนใจถึงความมีประสิทธิภาพทางสถิติและความมี ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร 
 

5.  การทดลองและการเก็บขอมูล ในการทําการทดลองจะตองคํานึงถึงหลักการ 3R’s 
ไดแก ทดลองอยางสุม (Randomization) การทําซํ้า (Replication) และการลดความผิดพลาดในการ
ทดลอง (Reduction of Error) หลักการ RVPP ไดแก การทดลองตองไมมีอคติ วิเคราะหตรงประเด็น 
(Relevant) การเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมและสมเหตุสมผล (Validity) การวัดผลที่แมนยํา (Precise) 
และการทําไดจริงในทางปฏิบัติ (Practicable) ไมวาจะเปนดานคาใชจาย เวลา และทดลองไดจริง  
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6. วิเคราะหขอมูลทางสถิติ ซ่ึงผูทดลองจะตองมีความเขาใจทางทฤษฎีเพียงพอจึงจะมี
ความสามารถในการตีความผลลัพธทางสถิติไดระดับหนึ่ง 
 

7.   การสรุปผลการทดลองเพื่อยืนยันผลและขอเสนอแนะ 
 

5.4  วิธีการของทากูชิ  
 

ดร. ทากูชิ (Genichi Taguchi) เปนผูนําเอาหลักการการออกแบบการทดลองมา
ประยุกตใช โดยพยายามปรับใหงายข้ึนในขั้นตอนการวิเคราะหผลโดยไมใชการแจกแจงทางสถิติ
และตารางวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อสะดวกสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานจริง แตจะใชคา
วัดท่ีไดพัฒนาขึ้นเอง ไดแก คาอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal – to - Noise Rations) 
ซ่ึงจําแนกตามลักษณะทางคุณภาพ แบงไดเปน 3  กรณี คือ 
 

1.  กรณีคายิ่งมากยิ่งดี (Larger – the Better) เชน ระยะทางที่รถวิ่งไดตอลิตร 
(กิโลเมตร) ผลผลิตท่ีผลิตได (Yield (%)) แสดงดังสมการท่ี (25) 
 

              (25) 
 

เม่ือ  / LS N   คือ อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนกระบวนการที่ดีท่ีสุดตอง
มีคามากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได หรือใชสัญลักษณ  โดยมีหนวยเปนเดซิเบล ( dB )      

 
n   คือ จํานวนคร้ังของการสังเกต 

     iy   คือ ขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง 
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2.  กรณีคายิ่งนอยยิ่งดี (Smaller – the Better) เชน ความเขมขนกาซพิษในอากาศ (%) 
ของเสียในกระบวนการ (%) แสดงดังสมการท่ี (26) 
 

           (26) 
 
เม่ือ  / SS N  คือ อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีคา

เปนศูนย โดยมีหนวยเปนเดซิเบล ( dB )    
 
 n  คือ จํานวนคร้ังของการสังเกต 

iy   คือ ขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง 
 

3.  กรณีคาตรงเปาหมายดีท่ีสุด (Target – the Better หรือ Norminal the Best) เชน 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของงานเจาะ ปริมาตรบรรจุแปงเด็ก คาความตานทานแรงดึงของใยผา 
แสดงดังสมการท่ี (27) 

 
           (27) 

 
 

เม่ือ /S Nτ  คือ อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนกระบวนการที่ดีท่ีสุดตองมี
คาเทากับท่ีไดกําหนดไวหรือจํากัดไว หรือใชสัญลักษณ  โดยมีหนวยเปนเดซิเบล ( dB )    

 
S  คือ คาความแปรปรวนของขอมูลท่ีไดจากการทดลองคร้ังท่ี 1 ถึง n 
y   คือ คาเฉล่ียของขอมูลท่ีไดจากการทดลองคร้ังท่ี 1 ถึงคร้ังท่ี n 

 
5.5  แบบการทดลองทากูชิ (Taguchi Design) 
 

แบบการทดลองของทากูชิ คือการทดลองท่ีมีลักษณะเปนแบบการทดลองออรทอ
กอนัล อะเรย (Orthogonal  Array)  ซ่ึงมีจํานวนคร้ังในการทดลองท่ีนอยคร้ังกวาเม่ือเทียบกับการ
ทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) แสดงดังตารางที 4 และมีความเหมาะสม
กับการทดลองนั้นๆ โดยท่ัวไปจะเหมาะในการศึกษาผลกระทบปจจัยหลัก (Main Effects) และ 
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มีตารางสําเร็จรูปใหเลือกใช สัญลักษณท่ีใชเรียกแบบแผนการทดลอง คือ C
AL B เชนโดยท่ี A  คือ 

จํานวนการทดลองท้ังหมดท่ีทําตอแผน (ไมรวมการทําซํ้า) B  คือ จํานวนระดับของแตละปจจัยท่ี
ศึกษาและ C  คือ จํานวนปจจัยสูงสุดท่ีมีไดในการทดลอง ตัวอยางตารางแบบแผนการทดลองของ
ทากูชิ แสดงดังตารางท่ี 5  ถึง 9   

 
ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบจํานวนแบบการทดลองระหวางการออกแบบการทดลองแบบ 

แฟคทอเรียลเต็มรูปกับของทากูชิ  
 
ออรทอกอนัล อะเรย ปจจัย ระดับ แฟคทอเรียลเต็มรูป 

4L  3 2 8 

8L  7 2 128 

9L  4 3 81 

12L  11 2 2,048 

17L  13 3 1,594,323 

64L  21 4 4.4 x 1012 

81L  40 4 1.2 x 1019 

 
ท่ีมา: อัษฎายุธ (2550) 
 
ตารางท่ี 5  ตารางแบบแผนการทดลองของทากูชิ ชนิด 3

4 2L  
 

การทดลองท่ี 
ปจจัย 

A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 

 
ท่ีมา: อัษฎายุธ (2550) 
 



 

 

31 

ตารางท่ี 6  ตารางแบบแผนการทดลองของทากูชิ ชนิด 4
93L  

 

การทดลองท่ี 
ปจจัย 

A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 
ท่ีมา: อัษฎายุธ (2550) 
 

5.6  ข้ันตอนในการวิเคราะหดวยวิธีของทากูชิ (Step in Taguchi Methodology) 
 

การวิเคราะหของทากูชิ มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม โดย
พิจารณาจากระดับท่ีทําใหคาของตัววดัทากูชิ คือ คาอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน มีคาสูงสุด 
(จุดท่ีดท่ีีสุดคือ จุดท่ีทําใหคา }{ /Max S N ณ วิธีปฏิบัตขิองกลุมปจจัยนั้นๆ ) แบงไดเปน 7 
ข้ันตอน ดังนี ้

 
1. กําหนดคาตอบสนอง ( )y ท่ีใชวดัผลและวิเคราะหปจจัยเบ้ืองตน 

 
2. ระบุปจจยัแยกเปน  2 กลุม คือปจจัยท่ีควบคุมได และปจจัยท่ีควบคุมไมได 

 
3. ระบุแผนการทดลองท่ีใช 

 
4. ทําการทดลองเก็บรวบรวมขอมูลและคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน 

ระบบ ตามวัตถุประสงคของคุณภาพของระบบท่ีศึกษา  
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5.  ในการศึกษาลักษณะทางคุณภาพแบบกรณีคายิ่งมากยิ่งดีและคายิ่งนอยยิ่งดี 
หลังจากคํานวณ  / LS N  หรือ / SS N  แลว (ขามไปข้ันตอนท่ี 7) กําหนดการจัดหมู 
(Combinations) ของปจจัยท่ีทําใหคา /S N  สูงสุด สวนกรณีท่ีคาเปาหมายดีท่ีสุด ใหทําการ
วิเคราะหคาเฉล่ีย (ANOM; Analysis of Mean) เพื่อระบุปจจัยท่ีมีผลตอคาเฉล่ียเพียงอยางเดียวเพื่อ
ใชเปน เพื่อใชเปนตัวแปรปรับคา (Adjustment Variable) เพ่ือปรับใหคาตอบสนอง มีคาตรงกับ
เปาหมาย หรือใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุด 

 
6.   กําหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุด ณ จุดท่ีทําใหคา }{ /Max S Nτ ยกเวนตัว

แปรที่ใชในการปรับคา ใหกําหนดระดับ ณ จุดท่ีทําใหคาตอบสนองเฉล่ียมีคาใกลเคียงคาเปาหมาย
มากท่ีสุด โดยสรางสมการพยากรณความสัมพันธตามหลักการออกแบบการทดลอง 
  

7.   ในระดับปฏิบัติการจริง ทําการทดลองเพื่อยืนยันผล วาคาท่ีกําหนดเปนคาท่ีดี
ท่ีสุดจริง (Confirmation Runs) 
 
6.  บทความวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Hoang (2007) ไดทําการศึกษาการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม  
รวมกับวิธีของทากูชิในการหาคาท่ีเหมาะสมของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของ
จอยสติ๊ก (Joystick) ในการศึกษาน้ีจะใชโปรแกรม Moldflow จําลองกระบวนการข้ึนรูปในเง่ือนไข
ท่ีเหมาะสม เชน เวลาในการฉีด ความเร็วในการฉีด อุณหภูมิในการหลอมเหลว ความดันในการย้ํา 
และเวลาการทํางานท้ังวงจร (Cycle Time) เนื่องจากบริเวณของช้ินงานท่ีปริมาตรมีการหดตัวสูงจะ
เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาช้ินงานโกงงอ (Warpage) การวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบวัสดุพลาสติก 
2 ชนิดคือ พอลีสไตรีน (Polystyrene, PS) กับอะคริโลไนไตรล บิวทาดีน สไตรีน (Acrylonitrile 
Butadiene Styrene,  ABS) จากการวิจัยพบวาผลลัพธท่ีข้ึนอยูกับการกําหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจะมีตอการผลิต ปจจัยบางสวนจะถูกพิจารณารวมกัน เชน อุณหภูมิของแมพิมพ (Mold 
Temperature) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melt Temperature)  ความดันในการย้ํา (Packing 
Pressure) เวลาในการย้ํา (Packing Time)  เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time)  เวลาในการฉีด 
(Injection Time)  ความดันในการฉีด (Injection Pressure)  และเวลาของการเปดแมพิมพ (Open 
Time)  เนื่องจากผลกระทบหลักของการโกงงอของช้ินงานเปนผลมาจากอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวและความในการดันย้ํา อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางอุณหภูมิของแมพิมพและ 
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อุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันในการย้ํา และอันตรกิริยา
ระหวางองคประกอบของเวลาการทํางานท้ังวงจร ผลการตรวจสอบพฤติกรรมระหวางกลุมปจจัย
ดังกลาวท่ีมีผลกระทบตอการโกงงอของช้ินงาน  PS ท่ีออทอกอนอล อะเรยของ L27 3

12 จะถูกเลือก
ในการผลิตจอยสติ๊ก สวน ABS ท่ีออทอกอนอล อะเรยของ L18 3

8 ปจจัยมีผลกระทบมากตอการโกง
ตัวของช้ินงาน 
 

Villarreal et al. (2008) ไดนําเสนอวิธีการจําลองท่ีเหมาะสมท่ีถูกพัฒนาข้ึน โดยใชกับการ
ฉีดข้ึนรูปดวยแมพิมพ ซ่ึงอาศัยการออกแบบการทดลองและเทคนิคการปรับแบบเมตะโมเดล 
(Adaptive Metamodeling Techniques)  โดยสามารถใชกับการหาคาท่ัวไปท่ีเหมาะสมของฟงกช่ัน
ทดสอบ (Test Function) โดยท่ัวไปรวมท้ังฟงกช่ันพหุนามแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวิธีนี้สามารถท่ีใช
เลือกเง่ือนไขของกระบวนการฉีดข้ึนรูปโพลีสไตรีนท่ีเปนแผนส่ีเหล่ียมธรรมดา และช้ินงานยาน
ยนตจริงท่ีเกณฑประสิทธิภาพตางๆ กันได เชนกันชนรถยนตท่ีทําจากพอลีโอพีฟน (Polyopefin, 
TPO) 

 
Chen et al. (2009) ไดทําการประยุกตคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม รวมกับ

เทคนิคทางสถิติ (Statistical Technique) เพื่อลดรูปแบบการโกงงอของช้ินงานท่ีข้ึนกับพารามิเตอร 
(Parameter) ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของเปลือกบาง (Thin-Shell) โดยใช
โปรแกรม Moldflow การรวมกันของพารามิเตอรของกระบวนการท่ี 3 ระดับของ L18 ออทอกอนอล 
อะเรย โดยทําการออกแบบการทดลองเพ่ือเปนแนวทางในการต้ังคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ในการ
วิจัยนี้จะเห็นไดวารูปแบบท่ีถดถอย (Regression Model) นั้นเกี่ยวของกับพารามิเตอรท่ีถูกควบคุม
ซ่ึงเปนไปตามเปาหมายท่ีวางไว สวนรูปแบบท่ียังไมไดกําหนดสามารถใชคาดการณการโกงงอของ
ช้ินงานท่ีเง่ือนไขการฉีดข้ึนรูปในแบบตางๆ อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความดันในการย้ําเปน
ปจจัยท่ีมีนัยสําคัญมากท่ีสุดท้ังในสวนของการจําลองการฉีดและการฉีดจริงสําหรับกระบวนการฉีด
ข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกของเปลือกบาง 

 
Tsai et al. (2009) ไดทําการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรของกระบวนการที่มีตอ

คุณภาพทางแสงของเลนส (Lenses) ระหวางการฉีดข้ึนรูป ลักษะของคุณภาพท่ีเลือกคือการสองผาน
ของแสง ความเปนคล่ืนของผิวและผิวสําเร็จ วิธีของทากูชิถูกใชในการคัดปจจัยออก (Screening 
Exoeriment) ท่ีระบุถึงความสําคัญของนัยสําคัญตอพารามิเตอรของกระบวนการท่ีมีผลกระทบตอ
คุณภาพของเลนส ผานประสบการณและการวิเคราะหทางทฤษฎี พารามิเตอรของกระบวนการท่ีมี
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นัยสําคัญมากท่ีสุดมีผลกระทบตอความเปนคล่ืนของผิวคืออุณหภูมิในการหลอมเหลว อุณหภูมิของ
แมพิมพ ความดันในการฉีด  และความดันในการย้ํา สวนอ่ืนๆ ของพารามิเตอรของกระบวนการ
การฉีดข้ึนรูปมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการสองผานของแสงและผิวสําเร็จ การถดถอยถูกสราง
จากขอมูลความเปนคล่ืนของผิวจากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) 
เพ่ือกําหนดรูปแบบการถดถอยสําหรับคาดการณลักษณะคุณภาพของเลนส ผลลัพธท่ีไดแสดงการ
คาดการณท่ีถูกตองอยางสูงของความเปนคล่ืนของผิวจากรูปแบบการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Regression Model) ซ่ึงมีความผิดพลาดเพียง 4.24 เปอรเซ็นต 

 
Ozcelik and Sonat (2009) ไดทําการศึกษาฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบาง (Thin 

Shell Phone Cover) ท่ีผลิตดวยพอลีคารบอเนต (Polycabonate, PC) และ ABS เพื่อท่ีตัดสินใจวาจะ
เลือกเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) แบบใด ประการแรกผลกระทบของพารามิเตอรของการฉีด
ตอการโกงงอท่ีความหนาท่ีมีคาแตกตางกันท่ีตรวจสอบโดยวิธีของทากูชิ คาความโกงตัวจะถูก
วิเคราะหดวยโปรแกรม Moldflow (MPI) 4.0 พารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดตอการโกงงอ ของ
วัสดุ PC/ABS คือความดันในการย้ํา ประการท่ีสองกําหนดแรงที่เปนสาเหตุทําใหช้ินสวนพลาสติก
เกิดการเสียหายตามจุดท่ีกําหนดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบางโดยใชโปรแกรม 
CATIA V5R12 ในการวิเคราะหโครงสรางของ ABS, PC เปนการเสริมสรางความแข็งแรงใหกับ 
ABS, PC/ABS วัสดุเทอรโมพลาสติกท่ีเพิ่มเขาใน PC/ABS ถูกใชในการผลิตโทรศัพทจะเปนบอก
ระดับท่ีกําหนดความมีประสิทธิผล เม่ือพิจารณาท่ีการวิเคราะหโครงสรางจะเห็นไดวา วัสดุท่ี
แข็งแรงท่ีสุดคือเสริม 15% ของใยคารบอน เสริมเขาไปใน PC/ABS 15 เปอรเซ็นตของใยคารบอน 
เสริมเขาไปใน ABS, PC, PC/ABS และ ABS ตามลําดับ และสามารถวิเคราะจุดท่ีมีความวิกฤตมาก
ท่ีสุดบนผิวของฝาครอบโทรศัพทแบบเซลลเปลือกบางได 

 
Lindsay (1999) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความสูญเสียในการการฉีดข้ึนรูป

ผลิตภัณฑยาง ตั้งแตการออกแบบผลิตภัณฑไปจนถึงการปรับต้ังเง่ือนไขในการฉีดข้ึนรูป อิทธิพล
ของสวนผสมและสารเติมเต็ม (Additives) บางอยางท่ีมีผลตอเศษตกคางในเบาแมพิมพ (Cavity) 
รวมท้ังตําหนิท่ีช้ินงานท่ีไดจากการฉีด นอกจากนี้ยังกลาวถึงการนําระบบบริหารงานคุณภาพ ISO 
9001 มาใชเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน และใหตระหนักถึงคาใชจายท่ีเพิ่มข้ึนจากช้ินงานท่ีมี
ความซับซอนสูงและมีพิกัดความคลาดเคล่ือนท่ีต่ํา รวมถึงความรวมมือกันระหวางผูผลิตและลูกคา
ในแตละข้ันตอนเพ่ือใหผูผลิตสามารถผลิตผลิตภัณฑไดตรงตามความตองการของลูกคา ท้ังคุณภาพ 
ราคา และระยะเวลาในการสงมอบและจํานวนท่ีตองการ 
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อรรถพล (2545) ไดทําการศึกษาขั้นตอนการประยุกตใช CAD/CAE/CAM สําหรับการ
ออกแบบแมพิมพฉีดฝาเกลียวพลาสติก และการปรับต้ังพารามิเตอรเคร่ืองฉีดฝาเกลียวพลาสติกท่ี
จะเปน แนวทางการนําเสนอกับภาคอุตสาหกรรมท่ีผลิตช้ินสวนท่ีเกี่ยวของกับพลาสติกโดย
ควรร ูข้ันตอน การออกแบบรวมไปถึงทําอยางไรใหไดผลิตภัณฑนั้นตรงตามความตองการการใช
งานของลูกคา และทําใหสามารถประเมิณคุณภาพของผลิตภัณฑได 

 
เสกสรรค (2549) ไดทําการศึกษาข้ันตอนการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ

และวิเคราะหทางวิศวกรรมในการหาสภาวะเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 
NR40 โดยที่คาตัวแปรท่ีจําเปนสําหรับการวิเคราะหดวยโปรแกรมคือ อุณหภูมิของแมพิมพ 
ความเร็วในการฉีด เวลาในการฉีด และคุณสมบัติของยางท่ีไดจากการทดสอบ เปนตน จากน้ัน
เปรียบเทียบผลทีไดจากการจําลองการฉีดและการฉีดจริงจากแมพิมพท่ีทําการออกแบบ ทําใหไดผล
ท่ีสอดคลองในระดับหนึ่ง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 อุปกรณและวสัดุท่ีสําคัญสําหรับการทําวิจยั ไดแก 
 
 1.  โปรแกรม CADMOULD 3D-F RUBBER  

2.  เคร่ืองคอมพิวเตอร  
3.  ยางคอมพาวดท่ีใชในการฉีดข้ึนรูป  
4.  เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของยางคอมพาวด 
5.  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง 

 
1.  โปรแกรม CADMOULD 3D-F RUBBER 
 
 CADMOULD 3D-F RUBBER เปนโปรแกรมจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางที่ใช
หลักการของไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM) หรือเรียกอีกอยางวา  Finite Element 
Analysis, FEA) โดยมีหลักการทํางานของโปรแกรม แสดงดังภาพท่ี 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 14  หลักการทํางานของโปรแกรม CADMOULD 3D-F RUBBER 

อานขอมูลท่ีอยูในรูปแบบ STL (Stereolithography) 
หรือ IGES (Initial Graphic Exchange Standard) 

    เปล่ียนเปนแบบจําลองตาขาย (Mesh) 

 
ทําการวิเคราะห (Analysis) เพื่อหาผลลัพธ (Result) 
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2.  คอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการไหลของยาง และการออกแบบแมพิมพ 
 
 เคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับการติดต้ังโปรแกรมท่ีใชในการจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ
ยาง มีสมบัติดงันี้ 
 

1.  CPU Intel (R) Xeon (R) W3503 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz     
2.  ฮารดดิสก Hitachi HDT721050SLA360 ท่ีความจุ 500.1 GB  
3.  RAM ท่ีความจุ 12 GB    
4.  การดแสดงผล NVIDIA Quadro FX 580 ท่ีความจุ 512 MB  
5.  ระบบปฏิบัติการ Window XP Professional  

 
3.  ยางคอมพาวดท่ีใชในการฉีดขึน้รูป 
 
 ยางคอมพาวดท่ีใชในการข้ึนรูปคือ EPDM ความแข็ง 50 Shore A โดยสมบัติตางๆ ทาง
ฟสิกสข้ึนอยูกับสวนประกอบทางเคมีของสูตรยาง และลักษณะของยางคอมพาวดดังกลาว แสดงดัง
ภาพท่ี 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ยางคอมพาวดท่ีใชในการขึ้นรูปคือ EPDM ความแข็ง 50 Shore A 
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4.  เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติทางฟสิกสของยางคอมพาวด 
 
 4.1  เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) 
 

เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) วัดคาความหนาแนนของยางคอมพาวด 
(Hydrostatic Method) โดยใช ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 
2781/ASTM D 297 แสดงดังภาพท่ี 16 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 16  เคร่ือง Electronic Densimeter (MD-200S) 

 
4.2  เคร่ือง Capillary Rhemeter (RHEO – TESTER 2000) 
 

เคร่ือง Capillary Rhemeter (RHEO – TESTER 2000) วิเคราะหคุณสมบัติการไหล 
ของยางคอมพาวด แสดงดังภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  เคร่ือง Capillary Rheometer (RHEO – TESTER 2000) 
 

4.3  เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Rheotech MD+) 
 

เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Rheotech MD+) วัดลักษณะการคงรูป
ของยางคอมพาวด แสดงดังภาพท่ี 18 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 18  เคร่ือง Moving Die Rheometer (TECHPRO, Rheotech MD+ 
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4.4  เคร่ือง Mettler Toledo DSC822 
 

เคร่ือง Mettler Toledo DSC822 วัดคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat 
Capacity, PC  ) แสดงดังภาพท่ี 19 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 19  เคร่ือง Mettler Toledo DSC822 

 
4.5  เคร่ือง Thermoflixer (SWO Polymertechnik Gmbh) 

 
เคร่ือง Thermoflixer  วัดคาการนําความรอน (Specific heat conductivity, Lambda) 

ตามมาตรฐานการทดสอบ ANTEC '88/609-611 แสดงดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20  เคร่ือง Thermoflixer  
 
5.  เคร่ืองฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
 

เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางแนวต้ังยี่หอ Lin Cheng รุน IRH-450 S3 แรงปดแมพิมพ 
(Clamping Force) 300 ตัน  ความดันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) 200 กิโลกรัมตอตาราง
เซ็นติเมตร ความจุกระบอกฉีด 3000 ลูกบาศกเซ็นติเมตร ซ่ึงลักษณะของเคร่ือง แสดงดังภาพท่ี 21 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 21  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางแนวต้ังยี่หอ Lin Cheng รุน IRH-450 S 
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วิธีการวิจัย 
 

1.  สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
2.  ศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตวัอยาง และวเิคราะหขอมูลผลิตภัณฑยางท่ี

เสียยอนหลังจากสถานประกอบการ เพื่อหาสาเหตุและวิธีแกไข 
 
3.  วิเคราะหและพิจารณาเลือกปจจยัท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง

ตัวอยาง 
4.  วางแผนออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมดวยวิธีการสถิติ 
 
5.  จําลองการฉีดและวิเคราะหการไหลของยางดวยโปรแกรมคอมพวิเตอรชวยในการ

วิเคราะหทางวศิวกรรม และเก็บขอมูล 
 
6.  วิเคราะหขอมูลท่ีไดโดยใชหลักการทางสถิติ 
 
7.  ทดลองฉีดจริงตามท่ีวิเคราะหมา 
 
8.  ทําการสรุปผลการวิจัยและจัดทําเลมวิทยานิพนธ 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

1.  การเลือกผลิตภัณฑท่ีใชเปนกรณีศึกษา และการกําหนดปญหาท่ีเกิดขึ้นกับผลิตภณัฑ 
 

งานวิจัยนี้ไดรับความรวมมือและสนับสนุนจาก บริษัท เอส เค โพลีเมอร จํากัด ซ่ึงดําเนิน
ธุรกิจในการข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดยใชแมพิมพในการอัดและฉีดข้ึนรูป จากการประชุมรวมกัน
ระหวางผูทําการวิจัย ผูรวมทําการวิจัยท่ีเกี่ยวของในสวนของสถานประกอบการและอาจารยท่ี
ปรึกษา ไดผลสรุปในการเลือกผลิตภัณฑเพื่อเปนกรณีศึกษา คือ ล้ินกันน้ําในเคร่ืองซักผา (P.V. 
Bellow) โดยใชวัสดุเปน ยางอีพีดีเอ็ม (Ethylene – Propylene – Terpolymer, EPDM) แสดงดังภาพ
ท่ี 22   
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บริเวณท่ีเกิดจดุดัก 
อากาศสวนบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  ล้ินกันน้ําในเครื่องซักผาท่ีนํามาเปนกรณีศึกษา  
 

จากการเก็บขอมูลผลิตภัณฑ ณ สถานประกอบการ เพื่อพิจารณาถึงลักษณะของผลิตภัณฑ
ยางตัวอยางท่ีดีและเสีย ในสวนของจุดท่ีตองการควบคุมคุณภาพ (Quality Point) พบปญหาสําคัญ
คือ การเกิดจุดดักอากาศในบริเวณตาง ๆ ของผลิตภัณฑยางตัวอยาง ประมาณ 3 เปอรเซ็นตของ
ผลิตภัณฑท้ังหมด แสดงดังภาพท่ี 23 ถึง 25 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  การเกิดจดุดักอากาศในบริเวณสวนบนของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
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ภาพท่ี 24   การเกิดจุดดักอากาศในบริเวณสวนลําตัวของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  การเกิดโพรงอากาศในบริเวณสวนขอบของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
 
2.  การวางแผนการทดลอง    
 
 2.1  การกําหนดปจจยัและระดับปจจยัท่ีจะนํามาพิจารณา 
 

ทําการระดมความคิดกับผูท่ีเกี่ยวของกับการวิจัยท้ังหมด เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุและ
ผล จากนั้นกําหนดปจจัยท่ีตองการควบคุม 4 ปจจัย แสดงดังภาพท่ี 26 

 
 

 
 

บริเวณท่ีเกิดจดุดัก
อากาศสวนลําตัว 

บริเวณท่ีเกิดจดุดัก
อากาศสวนขอบ 
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ภาพท่ี 26  ผังแสดงเหตแุละผล โดยปจจัยท่ีอยูภายในสัญลักษณวงรีคือปจจัยท่ีเลือกมาออกแบบ 

การทดลอง   
 

โดยแตละปจจยัมี 3 ระดับ และเหตุผลในการเลือกปจจัย ดังนี ้
 

ก. เวลาในการฉีด (Injection Time) คือ 7, 12, 17  วินาที ตามลําดับ และมีเหตุผลใน
การเลือก คือ เวลาในการฉีดข้ึนรูปจะตองนอยที่สุดและเสร็จส้ินภายในชวงเวลาสกอรช (Scorch 
Time) เนื่องจากยางยังสามารถไหลได ถาเวลาในการฉีดมากเกินไปอากาศจะระบายออกจาก
แมพิมพไมทัน ทําใหอากาศเกิดการไหลยอนกลับเขาไปอยูในเนื้อยางตรงบริเวณแนวประกบของ
แมพิมพ (Parting Line)  
 

ข. ความดันในการฉีด (Injection Pressure) คือ 60, 70, 80 เปอรเซ็นตของความดันฉีด
สูงสุด ตามลําดับ และมีเหตุผลในการเลือกคือ ความดันในการฉีดของยางเหลวในหัวฉีดจะตองมีคา
เทากับผลรวมของความดันท่ีใชในการขับยางเหลวในทางวิ่งรวมกับความดันฉีดท่ีตําแหนงทางเขา 
เพื่อใชในการปอนเนื่องยางเขาเบาแมพิมพ แทนท่ีอากาศท่ีอยูภายใน  

 

ความดันในการฉีด 

เวลาในการฉีด 

 อุณหภูมิในการฉีด 

  อุณหภูมิแมพิมพ 

เงื่อนไขในการฉีดขึน้

คุณภาพของเคร่ืองฉีด 

คุณภาพของแมพิมพ 

เคร่ืองฉีดและแมพมิพ 

กระบวนการผสม 

สูตรเคมียาง 

คุณภาพของยางแตละรุน 

ระยะเวลาในการจดัเก็บ 

ยางคอมพาวด 

จุดดักอากาศ 
ในช้ินงาน 

สุขภาพ 

ความต้ังใจในการทํางาน 

ความชํานาญงาน 

พนักงาน 
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ค. อุณหภูมิในการฉีด (Injection Temperature) คือ 80, 90, 100 องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ และมีเหตุผลในการเลือกคือ อุณหภูมิในการฉีดมีผลตอคาความหนืดในการไหลของยาง 
ถาอุณหภูมิยิ่งสูงยางจะฉีดไดงาย แตตองมีคาอยูในชวง ซ่ึงข้ึนอยูกับสูตรเคมียางของสถาน
ประกอบการ  
 

ง. อุณหภูมิแมพิมพ (Mould Temperature) คือ 160, 170, 180 องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ และมีเหตุผลในการเลือกคือ อุณหภูมิแมพิมพจะตองอยูไมเกินเวลาคงรูป ของสูตรเคมี
ยางนั้นๆ เพื่อไมใหยางสุกมากเกินไป อาจทําใหยางไหมและกรอบได 
 

สวนปจจยัอ่ืน ๆ ท่ีไมสามารถควบคุมไดจะไมนํามาพิจารณา 
 

2.2 การกําหนดผลตอบสนองท่ีตองการศึกษา โดยไดผลจากการจําลองการฉีดดวย
โปรแกรม 
 

ในการวิจัยนี้จะศึกษาผลตอบสนองท่ีสําคัญสําหรับผลิตภัณฑยางตัวอยาง ซ่ึงเปนความ
สมบูรณของช้ินงานในดานของจุดดักอากาศ  
 

2.3  การเลือกตารางการทดลอง 
 

ในการออกแบบการทดลองท่ีมีผลการทดลองท่ีเท่ียงตรงท่ีสุด คือ การทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) ซ่ึงการทดลองดังกลาวเหมาะสมกับการทดลองท่ีมี
จํานวนปจจัยในการทดลองไมมากนัก  แตถามี 4 ปจจัย โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ จะมีจํานวนการ
ทดลองท้ังหมด 34 หรือเทากับ 81 การทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาตองเสียคาใชจายและเวลาในการ
ทดลองคอนขางสูง เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงเลือกใชวิธีการออกแบบการทดลองดวยวิธีทากูชิ แบบ
ไมทดลองซํ้าเนื่องจากผลการทดลองไดจากผลการทดลองไดจากการจําลองการไหลดวยโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM)  โดยใชตารางออทอกอนอล อะเรย  แสดงดัง
ตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย L93
4 ท่ี 4 ปจจัย โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ 

 

 
3.  การจําลองการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ โดยใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม 
(Computer Aided Engineering, CAE) 
 
 3.1  การสรางแบบ 3 มิติแบบทรงตัน (Solid Model) ของผลิตภัณฑตัวอยางกรณีศึกษา 
 

เนื่องจากผลิตภัณฑยางตัวอยางท่ีนํามาเปนกรณีศึกษาไมมีแบบ 3 มิติแบบทรงตัน 
(Solid Model)  โดยทางสถานประกอบการมีเพียงแบบ 2 มิติ แสดงดังภาพท่ี 27 ดังนั้นผูวิจัยจึงทํา
การเขียนแบบทรงตัน 3 มิติของผลิตภัณฑดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer Aided 
Design, CAD) แสดงดังภาพท่ี 28 เพ่ือนําไปใชในข้ันตอนของกระบวนการจําลองการฉีดข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ ตอไป 

 
 
 

การทดลอง ปจจัย 

 1 2 3 4 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
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ภาพท่ี 27  แบบ 2 มิติของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 28  แบบ 3 มิติแบบทรงตัน ของผลิตภัณฑยางตวัอยาง 
 
 3.2  การสรางแบบ 3 มิติทรงตัน ชนิด Stereolithography (STL) ของผลิตภัณฑยางตัวอยาง 
การแบงขนาดเอลิเมนต (Enmeshment) รวมท้ัง การสรางทางเขา (Gate) และรูวิ่ง (Runner) 
 

สรางแบบ 3 มิติแบบทรงตัน STL ของผลิตภัณฑยางตัวอยาง (จากนั้นสรางทางเขา 
และรูวิ่ง  ใหตรงตามแบบของช้ินงานและแมพิมพท่ีใชในการจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง
ตัวอยาง แสดงดังรูปท่ี 29 ทําการแบงขนาดเอลิเมนตสามเหล่ียม (Triangular Elements) เปน 2.5, 3, 
3.5, 4, 4.5 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับของความยาวเสนทะแยงมุม (Diagonal Line, D) ของกลอง
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ขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน แสดงดังภาพท่ี 30 โดยท่ี ความกวาง (Width, W) 
ความยาว (Length, L) และความสูง (Height, H)  ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆ ในการแบงเอลิเมนต แสดง
ดังตารางท่ี 8 เพื่อใชในการกําหนดจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากความดันสูญเสีย 
(Pressure Loss) ในการจําลองการฉีดข้ึนรูป ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณ 
(Central Processing Unit Time, CPU Time) กับจํานวนเอลิเมนตท้ังหมดของผลิตภัณฑ ทางเขาและ
รูวิ่ง เม่ือกําหนดให เวลาในการฉีด 17 วินาที ความดันในการฉีด 80 เปอรเซ็นตของความดันสูงสุด 
อุณหภูมิในการฉีด 100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแมพิมพ 180 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 29  แบบ 3 มิติแบบทรงตัน  ชนิด STL ของผลิตภัณฑยางตัวอยางท่ีแบงเอลิเมนตแลว รวมทัง้  
ทางเขา และรูวิ่ง 
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ภาพท่ี 30  กลองขอบเขต (Bounding Box) ท่ีสัมผัสกับขอบช้ินงาน 
 
ตารางท่ี 8   รายละเอียดตางๆ ในการแบงเอลิเมนต 
 

ขนาด 
เอลิเมนต 

(%) 

ความกวาง 
(mm) 

ความยาว 
(mm) 

ความสูง 
(mm) 

ความยาว 
เสนทะแยงมุม 

(mm) 

ระยะทาง
ระหวางจุด 
ของเอลิเมนต 

(mm) 

ความหนา
ช้ินงาน 
(mm) 

จํานวน
เอลิเมนต 

2.5 57.5 57.5 54 97.614 2.440 0.8-4.92 305,765 
3 57.5 57.5 54 97.614 2.928 0.8-4.92 263,549 

3.5 57.5 57.5 54 97.614 3.146 0.8-4.92 212,177 
4 57.5 57.5 54 97.614 3.904 0.8-4.92 197,477 

4.5 57.5 57.5 54 97.614 4.393 0.8-4.92 173,945 
5 57.5 57.5 54 97.614 4.881 0.8-4.92 143,873 

 
3.3  การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุยางท่ีไดจากการทดสอบจริงและคาเร่ิมตนตางๆ (Initial 

Conditions)  
 

D

W L

H
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ในการจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ จําเปนตองนํายางท่ีจะใชในการ
ฉีดข้ึนรูปไปทดสอบหาคาคุณสมบัติตางๆ ท่ีสําคัญ ดังนี้ 

 
1) คาความหนาแนน (Density, ρ ) 
2) คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity, CP) 
3) คาการนําความรอน (Specific Heat Conductivity, λ ) 
4) คาความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน (Viscosity as Function of Shear Rate)  
5)  อัตราการบม (Curing Rate)  
 
แลวจึงกําหนดคุณสมบัติของวัสดุยางที่ไดจากการทดสอบจริงและคาเร่ิมตนตางๆ  ท่ี

จําเปนในการจําลองการฉีดข้ึนรูป แสดงดัง ภาพท่ี 31 และตารางท่ี 9 
 
                                               
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางความหนืด (Viscosity) ของยางกับอัตราเฉือน (Shear Rate) ท่ี 

อุณหภูมิ 80, 90, 100, 110 และ 100 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 

Viscosity vs Shear Rate (1/s) 
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ตารางท่ี 9   คาเร่ิมตนตางๆ  ในการจําลองการฉีดข้ึนรูป 
 

คาเร่ิมตน คาท่ีกําหนด 
ความดันในการฉีดสูงสุดของเคร่ืองฉีด  (bar) 2,500 

เวลาในการคงรูป  (s) 200 
แรงปดแมพิมพ  (kN) 3,000 

อัตราการคงรูปท่ีนอยท่ีสุด  (%) 75 
อัตราการคงรูปเฉล่ีย  (%) 95 

อัตราการคงรูปมากท่ีสุด  (%) 100 
ความหนาแนน  (g/cm3) 1.11 

คาการนําความรอน  (W/m °C) 0.26 

 

3.4  การจําลองและวิเคราะหผลการไหลของยางในแมพิมพ เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดกับการ
ทดสอบการฉีดข้ึนรูป 
 

จําลองและวิเคราะหผลการไหลของยางในแมพิมพ เพื่อหาความสัมพันธในรูปของ 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล และจํานวนฟองอากาศท่ีเกิดข้ึน เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดกับการ
ทดสอบการฉีดข้ึนรูป ในการหาสภาวะการฉีดข้ึนรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การวิเคราะหหาจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม  
 

ผลการจําลองการฉีดข้ึนรูปเพื่อหาจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสม แสดงดังตารางท่ี 10 ไดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 10  ความดันสูญเสีย  ระยะเวลาที่หนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณและจํานวน 

 เอลิเมนต  
 

ความดันสูญเสีย  
(bar) 

ระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลาง
ใชในการคํานวณ (s) 

จํานวนเอลิเมนต 

413.6 4,266 143,873 
421.1 4,626 173,945 
421.8 5,526 197,477 
419.4 8,168 212,177 
420 9,260 263,549 

417.5 20,002 305,765 
 

จากตารางท่ี 10 ขอมูลท่ีไดจาการจําลองการฉีดข้ึนรูป เม่ือนํามาพิจาณาหาความสัมพันธ
ระหวางความดันสูญเสีย ระยะเวลาที่หนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณ และจํานวนเอลิเมนต 
แสดงดังภาพท่ี 32 และ 33 ตามลําดับ พบวา ความดันสูญเสียมีคาลูเขา เม่ือจํานวนเอลิเมนตมีคา 
212,177-305,765 โดยท่ีจํานวนเอลิเมนต 263,549 ใหคาความดันสูญเสีย 420 บาร ในขณะท่ีจํานวน
เอลิเมนต 305,765 ใหคาความดันสูญเสีย 417.5 บาร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาจํานวนเอลิ
เมนตยิ่งมาก คาความดันสูญเสียท่ีไดจากการวิเคราะหในการจําลองการฉีดข้ึนรูปไมไดเปล่ียนแปลง
มากนัก แตระยะเวลาท่ีหนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณคือ 9,260 วินาที กับ 20,002 วินาที 
นั้นแตกตางกันถึง 2.16 เทา ดังน้ันจึงเลือกใชจํานวนเอลิเมนตท่ีเหมาะสมคือ 263,549  
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ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางความดันสูญเสียกับจํานวนเอลิเมนต  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 33  ระยะเวลาที่หนวยประมวลผลกลางใชในการคํานวณกับจํานวนเอลิเมนต  
 
 

263,549 

263,549 
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2.  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางระดับของแตละปจจัยท่ีดีท่ีสุดในการจําลองการฉีดขึ้นรูป 
 
 การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางระดับของแตละปจจัยท่ีดีท่ีสุดในการฉีดข้ึนรูป  
เม่ือ ผลตอบสนองคือ ความสมบูรณของช้ินงานในดานจุดดักอากาศ ผลการจําลองการฉีดข้ึน
รูปแสดงดังตารางท่ี 11 และ 12 ตามลําดับ โดยท่ี iy  คือขอมูลท่ีไดจากการสังเกตในแตละคร้ัง 
(จํานวนจุดดักอากาศท่ีเกิดข้ึนบริเวณสวนบนและขอบของช้ินงานท้ังหมดรวมกัน) ซ่ึงคาความ
ตองการของคาตอบสนองของกระบวนการท่ีดีท่ีสุดในกรณีเขาขายการวิเคราะหแบบยิ่งนอยยิ่งดี 
และไมพิจารณาปจจัยท่ีควบคุมไมได สามารถใชหลักการวิเคราะหหาคาเฉล่ียโดยท่ัวไปสําหรับการ
ออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 11  ปจจัยและระดับในการทดลอง 
 

ปจจัย 
ระดับ 

1 2 3 

A เวลาในการฉีด (s) 7 12 17 

B ความดันในการฉีด (%) 60 70 80 

C อุณหภูมิในการฉีด (°C) 80 90 100 

D อุณหภูมิแมพมิพ (°C) 160 170 180 
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ตารางท่ี 12  ผลการจําลองการฉีดข้ึนรูปตามตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรย L93
4 ท่ี 4 ปจจัย 

โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ 
 

การทดลองท่ี A B C D yi 

1 7 60 80 160 904 

2 7 70 90 170 908 

3 7 80 100 180 888 

4 12 60 90 180 900 

5 12 70 100 160 872 

6 12 80 80 170 884 

7 17 60 100 170 904 

8 17 70 80 180 900 

9 17 80 90 160 868 

 
ตารางท่ี 13  คาเฉล่ียของแตละระดับของแตละปจจัยท่ีใชในการจําลองการฉีด เม่ือไมพิจารณาปจจัย

ท่ีควบคุมไมได 
 

ระดับ A B C D 

1 900.0 902.7 896.0 881.3 

2 885.3 893.3 892.0 898.7 

3 890.7 880.0 888.0 896.0 

ผลตาง 14.7 22.7 8.0 17.3 
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 จากตารางจะพบวาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอผลตอบสนอง คือความสมบูรณของช้ินงานใน
ดานจุดดักอากาศ เรียงตามลําดับคาผลตางหรือผลกระทบจากมากไปนอย คือ ความดันในการฉีด 
อุณหภูมิแมพิมพ เวลาในการฉีด และอุณหภูมิในการฉีด ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถแสดงคา
ปจจัยหลักจากคาเฉล่ียหรือกราฟคาเฉล่ีย (Mean Plot) ในแตละระดับของปจจัยจากจําลองการฉีด
ข้ึนรูป แสดงดังภาพท่ี 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 34  กราฟคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัยจากจําลองการฉีดข้ึนรูป 
 
 ผลจากการวิเคราะหกราฟคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัย กรณีคายิ่งนอยยิ่งดีโดยพิจารณา
ผลตอบสนองคือความสมบูรณของช้ินงานในดานจุดดักอากาศ ดังรูปท่ี 35 ซ่ึงพบวาระดับของปจจัย
จากการจําลองการฉีดข้ึนรูปท่ีดีท่ีสุดคือ เวลาในการฉีด 12 วินาที ความดันในการฉีด 80 เปอรเซ็นต
ของความดันสูงสุด อุณหภูมิในการฉีด 100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแมพิมพ 160 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 35  ตําแหนงและจํานวนจุดดักอากาศท่ีไดจากการจําลองการไหลของยางคอมพาวด 
 

นอกจากนั้น ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางระดับของแตละปจจัยท่ีดีท่ีสุดของ
การฉีดข้ึนรูป เม่ือพิจารณาผลตอบสนองคือ ความสมบูรณของช้ินงานในดานของจุดดักอากาศ   
ยังสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน ดังสมการท่ี 28   
 

                                                  2

1

1/ -10 log
n

S i
i

S N y
n =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                    (28)                            

 
 โดยท่ี  / SS N  คืออัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการกรณีคายิ่งนอยยิ่งดี 
มีหนวยเปนเดซิเบล (dB) n  คือจํานวนคร้ังของการสังเกต และ iy  คือขอมูลท่ีไดจากการสังเกต 
ในแตละคร้ัง (จํานวนจุดดักอากาศท่ีเกิดข้ึนบริเวณสวนบนและขอบของชิ้นงานท้ังหมดรวมกัน) 
แสดงดังตารางท่ี 14 และสามารถคํานวณหาคา S/N - Ratio เฉล่ียของแตละระดับของแตละปจจัยท่ี
ใชในการจําลองการฉีด แสดงดังตารางท่ี 15  
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ตารางท่ี 14  ผลการจําลองการฉีดข้ึนรูปตามตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย L93
4 ท่ี 4 ปจจัย 

โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ และคา / SS N ในแตละการทดลอง 
 

การทดลองท่ี A B C D iy  / SS N  

1 7 60 80 160 904 -59.123 

2 7 70 90 170 908 -59.162 

3 7 80 100 180 888 -58.968 

4 12 60 90 180 900 -59.083 

5 12 70 100 160 872 -58.810 

6 12 80 80 170 884 -58.929 

7 17 60 100 170 904 -59.123 

8 17 70 80 180 900 -59.085 

9 17 80 90 160 868 -58.770 

 
ตารางท่ี 15  คา S/N - Ratio เฉล่ียของแตละระดับของแตละปจจัยท่ีใชในการจําลองการฉีด 
 

ระดับ A B C D 

1 -59.08 -59.11 -59.05 -58.90 

2 -58.94 -59.02 -59.01 -59.07 

3 -58.99 -58.89 -58.97 -59.05 

 
 จากตารางท่ี 15 จะพบวาสามารถแสดงกราฟการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาเฉล่ีย 
S/N – Ratio ในแตละระดับของแตละปจจัยการทดลอง แสดงดังภาพท่ี 36  
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ภาพท่ี 36  กราฟการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาเฉล่ีย S/N – Ratio ในแตละระดับของ

ปจจัยการทดลอง เม่ือพิจารณาผลตอบสนองคือ ความสมบูรณของชิ้นงานในดานของจุด
ดักอากาศ 

 
ผลจากการวิเคราะหกราฟแสดงคาเฉล่ีย S/N – Ratio กรณีคายิ่งนอยยิ่งดีในแตละระดับของ

ปจจัยโดยพิจารณาผลตอบสนองคือความสมบูรณของช้ินงานในดานของจุดดักอากาศ  ดังภาพท่ี 36
พบวาระดับของปจจัยการจําลองการฉีดข้ึนรูปท่ีดีท่ีสุดคือ เวลาในการฉีด 12 วินาที ความดันในการ
ฉีด 80 เปอรเซ็นตของความดันสูงสุด อุณหภูมิในการฉีด 100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแมพิมพ 
160 องศาเซลเซียส ตรงกับผลจากการวิเคราะหกราฟคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัยตามหลักการ
ออกแบบการทดลองโดยทั่วไป จากน้ันนําคาดังกลาวไปจําลองการการฉีดข้ึนรูป ผลปรากฏวาได
จํานวนจุดดักอากาศ 864 จุด ซ่ึงนอยกวาการทดลองท่ี 9 ซ่ึงเปนกรณีท่ีนอยท่ีสุด   

 
จากน้ันนําเง่ือนไขดังกลาวมาวิเคราะหการจําลองการไหลของยางคอมพาวดในแมพิมพ 

ไดแก 
 

1.  เวลาในการเติมเต็ม (Time When Filled)  
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จากการจําลองการไหลตัวของยางคอมพาวดในแมพิมพ โดยต้ังคาเวลาเติมเต็ม 12 วินาที 
ผลจากการจําลองดวยโปรแกรมจะใชเวลา 15.46 วินาที ซ่ึงจะเห็นไดวามากกวาคาท่ีตั้งไว เนื่องจาก
ความดันในการฉีดปรับต้ังดวยความดันไฮดรอลิก ซ่ึงเคร่ืองท่ีใชฉีดจริงทํางานเต็มประสิทธิภาพ 
ท่ี 80 เปอรเซ็นตของความดันสูงสุดจึงใชคานี้ในการจําลองการฉีดข้ึนรูป และในขณะท่ียางไหลตัว
เขาไปในเบาแมพิมพ จะเกิดความดันภายในตานทานการไหลตัวของยางขณะเติมเต็ม ซ่ึงการเติม
เต็มทายสุดจะอยูท่ีบริเวณขอบลางของช้ินงาน ท้ัง 4 เบา ท่ีอยูดานนอกสุด (บริเวณท่ีเปนสีแดง) 
แสดงดังภาพท่ี 37 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37  ระยะเวลาในการเติมเต็มของในเบาแมพิมพ 
 

2.  อุณหภูมิการไหลตัว (Temperature When Filled)  
 

จากการจําลองการไหลตัวของยางคอมพาวดภายในแมพิมพ เม่ือต้ังคาอุณหภูมิแมพิมพ 
160 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป จนถึงชวงเวลาสุดทายของการเติมเต็มเนื้อยาง อุณหภูมิท่ีบริเวณ
สวนลางของชิ้นงานทุกๆ เบา มีอุณหภูมิสูงประมาณ 160 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะคงรูปไดกอน
สวนบน สวนอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะอยูบริเวณทางวิ่งหลัก (Main Runner)
และทางวิ่งรอง (Sub Runner) ซ่ึงไมจําเปนตองคงรูปสมบูรณ เนื่องจากไมใชตัวช้ินงาน แสดงดัง
ภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 38  อุณหภูมิการไหลตัวของของยางคอมพาวดภายในแมพิมพ 
  
 3.  ความดันท่ีสูญเสียในช้ินงาน และอัตราการไหล (Flow Rate) ท่ีทางเขาของช้ินงาน
ช้ินงาน  
 

ในการวิเคราะหการจําลองการไหลตัวของยางคอมพาวดในแมพิมพ ซ่ึงกําหนดคาความ
ดันฉีดสูงสุด 2,500 บาร ขนาดแรงปดแมพิมพสูงสุด  3,000 กิโลนิวตัน ผลจากการจําลองความดันที่
บริเวณปลายแกนรูฉีดเทากับ 502.3 บาร ซ่ึงก็คือความดันท่ีสูญเสียใหกับช้ินงาน ทางเขาและรูวิ่ง 
แสดงดังภาพท่ี 39 ซ่ึงสามารถใชกับการทดสอบจริงไดโดยในทางปฏิบัติจะมีคาเพิ่มข้ึนจากคาท่ีได
จากการจําลองการฉีดข้ึนรูปประมาณ 150-200 บาร สวนความดันและอัตราการไหลท่ีทางเขาของ
ช้ินงานทั้ง 12 เบา แสดงดังภาพท่ี 40 และตารางท่ี 16 ตามลําดับ  
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1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39  ความดันท่ีปลายแกนรูฉีดจากการจําลองการฉีด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 40  การกําหนดตําแหนงทางเขาของช้ินงานท้ัง 12 เบา 
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ตารางท่ี 16  ความดันและอัตราการไหลที่ตําแหนงทางเขาช้ินงานท้ัง 12 เบา 
 

ตําแหนง ความดัน (bar) อัตราการไหล (g/s) 
1. 381.9 3.93 
2. 328.9 4.33 
3. 284.5 4.78 
4. 284.5 4.78 
5. 328.9 4.33 
6. 381.9 3.93 
7. 382.7 3.98 
8. 329.3 4.39 
9. 284.5 4.84 
10. 284.2 4.84 
11. 329.3 4.39 
12. 382.7 3.98 

 
 ผลจากพิจารณาคาความดันและอัตราการไหลที่ตําแหนงทางเขา จากตารางท่ี 15 จะเห็นได
วา ตําแหนงท่ี 3, 4,  9 และ 10 ตําแหนงท่ี 2, 5, 8 และ 11 ตําแหนงท่ี 1, 6, 7 และ 12  นั้น สมดุลความ
ดันและอัตราการไหลตอกัน เปนกลุมๆ เนื่องจากขนาดของทางเขา รูวิ่ง และระยะหางจากตําแหนง
ทางเขากับศูนยกลางของแกนรูฉีดมีคาเทากันในแตละกลุม จึงทําใหระบบทางวิ่งโดยไมสมดุลกัน 
ทําใหคุณภาพของชิ้นงานท่ีไดในแตละเบาไมเทากัน โดยช้ินงานท่ีอยูใกลกับทางวิ่งแกนรูฉีดหลักจะ
มีโอกาสเกิดครีบมากกวา แตช้ินงานท่ีอยูไกลกับทางว่ิงแกนรูฉีดหลักช้ินงานอาจไมเต็มไดซ่ึง
แมพิมพท่ีใชเปนกรณีศึกษานั้น ไมสมดุลตอทางวิ่ง และสามารถหาความสัมพันธของความดันและ
อัตราการไหลที่แหนงทางเขากับระยะตามแนวราบ แสดงดังภาพท่ี 41, 42 และ 43 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 41  ระยะทางจากตําแหนงจุดศูนยกลางของแกนรูฉีดกับตําแหนงทางเขาท่ี 4, 5 และ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 42  ความสัมพันธของความดันท่ีตําแหนงทางเขากับระยะทางตามแนวราบ 
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธของอัตราการไหลที่ตําแหนงทางเขากับระยะทางตามแนวราบ 
 
 ผลจากการวิเคราะหความสัมพันธของความดันกับระยะทางตามแนวราบ จะเห็นไดวา
ความดันท่ีตําแหนงทางเขาในการฉีดยางคอมพาวดจะแปรผันโดยตรงกับระยะทางตามแนวราบ ซ่ึง
ตําแหนงท่ีอยูไกลสุดจะมีความดันมากสุดเนื่องจากเกิดความดันยอนกลับของการไหลของยางคอม
พาวดท่ีปลายสุดของทางวิ่ง และผลจากการวิเคราะหความสัมพันธของอัตราการไหลของยางคอม
พาวดกับระยะทางตามแนวราบ  อัตราการไหลที่ตําแหนงทางเขาของยางคอมพาวดจะแปรผกผันกับ
ระยะทางตามแนวราบ ยิ่งระยะทางไกลมากเทาใดอัตราการไหลตัวของยางก็จะลดลง ดวยเหตุผล
จากการวิเคราะหดังกลาวมาแลวในขางตน พบวาแมพิมพท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑตัวอยาง
นั้นทางเขาและรูวิ่งไมสมดุล สงใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของผลิตภัณฑยางโดยรวม ไมเฉพาะจุดดัก
อากาศเทานั้น  
 
 จากน้ันนําระดับปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดท่ีไดจากการจําลองการฉีดข้ึนรูป โดยพิจารณา
ผลตอบสนองคือความสมบูรณของช้ินงานในดานจุดดักอากาศไปทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง ซ่ึงมี
เง่ือนไขและคาเร่ิมตน ดังตารางท่ี 17 
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ตารางท่ี 17  เง่ือนไขและคาเร่ิมตนท่ีสําคัญในการทดสอบฉีดข้ึนรูปจริง 
 
เง่ือนไขและคาเร่ิมตน คาท่ีกําหนด 
ความดันในการฉีดสูงสุด (bar) 2,500 
ความดันในการฉีด (% ของความดันในการฉีดสูงสุด) 80 
แรงปดแมพิมพ (ton) 300 
ความเร็วในการฉีด  (% ของคาความเร็วสูงสุด) 25 
เวลาในการฉีด (s) 12 
เวลาในการคงรูป (s) 200 
อุณหภูมิกระบอกฉีด (°C) 100 
อุณหภูมิแมพิมพ ฝงตัวผู  (°C) 160 
อุณหภูมิแมพิมพ ฝงตัวเมีย (°C) 160 
  

 
 ผลการทดสอบการฉีดข้ึนรูป ท่ีไดจากการบันทึกผลในสถานประกอบการ (บริษัท เอส. เค. 
โพลิเมอร จํากัด) ตั้งแต วันท่ี 15 – 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 แสดงดังตารางท่ี 18 และภาพท่ี 44  
 
ตารางท่ี 18  ผลการทดสอบการฉีดข้ึนรูป 
 

 
 

จํานวนท่ีผลิด
ได (ช้ิน) 

จํานวนของเสียแยกตามอาการ (ช้ิน) 
ขอ

งเสี
ยทั้

งห
มด

 (ชิ้
น)

 

ทั้ง
หม

ด 

ขอ
งด
ี 

ตํา
หน

ิจา
กแ

มพ
ิมพ

 

ยา
งไ
หล

ไม
เต็ม

 

แผ
ล  

จุด
ดัก

อา
กา
ศ 

ฉีด
-ข
าด

 

สิ่ง
แป

ลก
ปล

อม
 

สก
ปร

ก 

แต
งก
ินเ
นื้อ

 

ขน
าด
ไม

ตา
มแ

บบ
 

ชิ้น
งา
นย

น 

3,729 3,574 - 4 - 14 79 58 - - 1 - 156 

% รวมของ
เสีย 

- 0.11 - 0.38 2.12 1.56 - - 0.03 - 4.2 



 

 

68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 44  แผนภูมิแทงแสดงเปอรเซ็นตของเสียแยกตามอาการ 
 

จากแผนภูมิแทงแสดงเปอรเซ็นตของเสียแยกตามอาการพบวา เปอรเซ็นของเสียในดานจุด
ดักอากาศเทากับ 0.38 เปอรเซ็นต จากผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีผลิตในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงลดลงจากเดิม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

69 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผล 

 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางโดย

ประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรมรวมกับการออกแบบการทดลองในการหาปจจัยและ
ระดับปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการฉีดข้ึนรูป จากผลการวิจัยพบวาปจจัยท่ีทําให
ผลิตภัณฑมีคุณภาพไมไดตามตองการคือ จุดดักอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับตารางการออกแบบการ
ทดลองแบบทากูชิสําหรับออรทอกอนัลอะเรย ชนิด L93

4 โดยท่ีปจจัยและระดับปจจัยท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมี
ผลตอการฉีดข้ึนรูปดังนี้ คือ เวลาในการฉีด 12 วินาที ความดันในการฉีด 80 เปอรเซ็นตของความ
ดันในการฉีดสูงสุด อุณหภูมิในการฉีด 100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแมพิมพ 160 องศาเซลเซียส 
และเม่ือนําระดับปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการจําลองการไหลของยางคอมพาวดในแมพิมพมา
เปรียบเทียบกับการฉีดข้ึนรูปจริงปรากฏวาไดผลท่ีสอดคลองกันคือสามารถลดจํานวนจุดดักอากาศ
ได และสามารถนําหลักการดังกลาวไปประยุกตใชกับงานท่ีเกี่ยวของกับการเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางอ่ืนๆ ไดอีกดวย 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 จากผลงานวิจัยดังกลาว ผูวิจัยไดทําการสรุปประเด็นขอเสนอแนะท่ีนาจะเปนประโยชนตอ
งานวิจัยในอนาคต ดังน้ี 
 
 1.  ศึกษาถึงผลกระทบรวมระหวางปจจัยหลายปจจัยพรอมกัน ของปจจัยท่ีไดศึกษามาแลว
ดังกลาวขางตน ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางคอมพาวด และศึกษาถึงปจจัยอ่ืนๆ เพิ่มเติม
วามีผลกระทบคุณภาพของผลิตภัณฑยางในดานจุดดักอากาศ หรือไม เชน ทางเขา รูวิ่งและชอง
ระบายอากาศ (Airvent) 
 
 2.  การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับผลกระทบคุณภาพของผลิตภัณฑยางใน
ดานจุดดักอากาศ ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับโปรแกรมอ่ืนๆ ดวย เชน 3D- SIGMA  
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 3.  การศึกษาการแบงเอลิเมนตท่ีเหมาะสมกับการจําลองการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางท่ี
เกี่ยวของกับคุณภาพของชิ้นงาน 
 
 4.  การทดสอบคุณสมบัติของยางคอมพาวดเพ่ือใชในการจําลองการฉีดข้ึนรูปนั้น จะตอง
เลือกชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบคาตางๆ เชน ความหนืดท่ีข้ึนกับอัตราเฉือน อัตราบม ให
เหมาะสมดวย เพื่อการทํานายผลท่ีแมนยํามากข้ึน 
 
 5.  ควรศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพระบบทางรอน
กับทางวิ่งเย็นวามีผลตอการเกิดจุดอากาศในช้ินงานอยางไร 
 
 6.  ควรศึกษาเปรียบเทียบระบบทางวิ่งท่ีสมดุลกับไมสมดุลวามีผลกระทบตอการเกิดจุดดัก
อากาศในช้ินงาน รวมถึงปญหาของช้ินงานในดานอ่ืนๆ เชน การหดตัวของช้ินงาน โพรงในช้ินงาน 
ครีบ และรอยแหวง เปนตน วามีผลเปนอยางไร 
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ภาคผนวก ก 

การประกอบใชงานผลิตภัณฑยางกรณีศึกษา (ล้ินกันน้ําทิ้งในเคร่ืองซักผา)  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
ภาพผนวกท่ี ก1  การประกอบล้ินกันน้ําท้ิงในเครื่องซักผา 
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(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
 

ภาพผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะทางกายภาพของแมพิมพและเคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางกรณีศึกษา  
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ภาพผนวกท่ี ข1  แมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตัวอยางกรณีศึกษา 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  การวัดอุณหภูมิแมพิมพฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑยางตวัอยางกรณีศึกษาขณะแมพิมพปด
เพื่อฉีดช้ินงาน 
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ภาพผนวกท่ี ข3  แมพิมพฉีดเปดออกเพื่อนําทางวิ่งและเศษยางออกจากแผนบนของแมพิมพ  

(Upper Plate) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  ชุดสไลด คอร (Slide Core) ของแมพิมพแยกจากกันและเคล่ือนท่ีมาหนาเพื่อให
พนักงานปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
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ภาพผนวกท่ี ข5  การฉีดน้ํายาเคมีท่ีเบาแมพิมพกอนแมพิมพปด เพื่อปลดช้ินงานออกไดงายและ   
 รักษาอุณหภมิูเมื่อแมพิมพเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ข6  การปอนแถบยางเขากระบอกเคร่ืองฉีด 
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ภาพผนวกท่ี ข7  หนาตางการปรับอุณหภมิูเคร่ืองฉีด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  หนาตางปรับต้ังปริมาตรยางเขาเคร่ือง 

 



 

 

82 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  หนาตางปรับต้ังปริมาตรยางเขาเคร่ือง 
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