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แสดงถึงการไหลเขาและออกของมวลที่กระทํากับเอลิเมนตของไหล 
แสดงองคประกอบของความเคนที่เกิดขึน้บริเวณผิวของอนุภาคของไหล 
แสดงถึงองคประกอบของความเคนในแนวแกน x 
แสดงเวคเตอรการไหลของความรอน 
a) การสรางกริดแบบพกิัด (Cartesian Grid) 
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แสดงถึงความแตกตางกนัของอุณหภูมิของแมพิมพกับเนือ้ยาง 
การทดสอบหาคาความหนดืในรูปแบบตางๆ 
แสดงสวนประกอบตางๆและการทํางานของเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร 
แสดงการทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มีความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตางๆในแต
ละชวงของอณุหภูม ิ
แสดงการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนวิโตเนยีนและ
แบบนอนนวิโตเนียน 
แสดงถึงอัตราเฉือนโดยจะขึน้อยูกับความเร็วและความหนา 
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แสดงการขึ้นรูปยางดวยวิธีการฉีด (Injection Moulding) 
เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้ง (Vertical Injection Machine) และแบบแนวนอน 
(Horizontal Injection Machine) 
แสดงถึงเสนความสัมพันธของความเคน - ความเครียด 
แสดงการจัดวางเบาชิ้นงานสําหรับแมพิมพฉีด 
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แสดงถึงระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด 
ภาพหนาตัดของทางวิ่ง ‘a’ รูปครึ่งวงกลม, ‘b’, วงกลม ‘c’ ครึ่งทรงกลมที่มีการขยาย
แนวยาว และ ‘d’ รูปทรงสี่เหล่ียม 
แมพิมพฉีดเปนแบบสองชั้น 
แมพิมพฉีดเปนแบบสามชั้น 
การทํางานแมพิมพฉีดเมื่อมกีารแยกสวน 
ชนิดของของทางไหลและรเูขาในรูปแบบตางๆ 
ทางไหลเขาแบบพัดที่มีความลึก 0.254 มม (0.01 นิ้ว) และทําการเปลี่ยนแปลงความ
ลึกที่ขนาด 0.508 มม. (0.02 นิ้ว), 0.762 มม. (0.03 นิ้ว), 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) 
ขั้นตอนของการไหลของเนือ้ยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉีด 
หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนงชองทางเขา 
แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม 
ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนึกดานขาง 
ทางวิ่งและรูเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพิมพ 
รูเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (Submarine Gate) 
แสดงตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตางๆ 
การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง Peco ที่มีผลตออุณหภูมใินการฉีดและ
เวลาในการบมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตางๆ 
คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความดนักลับของสกรู
โดยการใชการจายแบบเต็มที่ 
ผลของอุณหภมูิกับความเรว็ของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง 
อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น 
การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกาํหนดโดยเพิ่มอุณหภูมิในการ
ฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม 
แสดงถึงการควบคุมเครื่อง Peco โดยการเพิม่อุณหภูมิในการฉีด 
แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk ที่มีผลกับอุณหภูมิของเนื้อยาง 
ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิที่เกดิขึน้ 
ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการฉีด 
ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิกระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
ผลกระทบของความดันในการฉีดตอเวลาในการฉีดของเนื้อยางชนดิตางๆ 
ผลกระทบของความดันในการฉีดตออุณหภูมิในการฉีดของเนื้อยางชนิดตางๆ 
ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดตออุณหภูมิและเวลาในการฉีด 
ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดทีม่ีตอเวลาในการฉีด 
อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง Butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลางหวัฉีดที่ความดนั
คงที่ 
ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกบัอุณหภูมิในการฉีดที่หวัฉีดเสนผานศูนยกลางตางๆ 
ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการบมเนื้อยาง 
ช้ินงานที่วางเทารถจักรยานยนต 
แบบชิ้นงานทีส่รางดวยโปรแกรม CAD 
แมพิมพของทางบริษัทรวมวจิัย 
แบบชิ้นงาน ทางวิ่ง และรูเขาที่สรางดวยโปรแกรม CAD 
แสดงลําดับการดําเนินการวจิัย 
แสดงถึงขั้นตอนการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 3D-SIGMA 
แสดงถึงขั้นตอนการทํางานโปรแกรม 3D-SIGMA กอนทําการจําลองการไหล 
ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น 
แสดงหนาตางของขั้นตอน Preprocessor 
แสดงการกําหนดคาความหนาของชิ้นงานใหเหมาะสม (Wall Thickness) 
แสดงถึงการเลือกของชนิดของยางที่จะทําการจําลองการไหล 
แสดงคาอุณหภูมิเริ่มตนในการฉีด (Initial Temperature) 
แสดงคาของ Heat Conductivity (Lambda) ในชวงอณุหภมูิตางๆ (W/mK) 
แสดงคาของ Density (Rho) as Function of Temperature (g/cm3, OC) 
แสดงคาของ Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature (J/kg K, OC) 
แสดงคาของ Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature 
แสดงคาของ Dynamic Viscosity at 100.00 OC: Viscosity as Function of Shear Rate 
แสดงคาของ Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate 
แสดงคาของ Measured Curing Rate at 150.00 c๐: Curing Rate as Function of Time 
แสดงคาของ Weighting Factor 
แสดงคาของ Incubation Time (Scorch-Index) (min, K) และคาของ Reaction-
Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
แสดงคาของ Curing Rate: Curing Rate as Function of Time 
แสดงกําหนดคาของวัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพ และตองกําหนดคาของอุณหภูมิ
เร่ิมตนของทั้งชิ้นงานและของแมพิมพ 
แสดงการกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกิดขึน้ระหวางชิ้นงานกบัแมพิมพ  
หรือแมพิมพตวัที่คงที่กับแมพิมพตัวที่เคล่ือนที่ 
แสดงการกําหนดรอบการทํางานที่ตองการจําลองการไหล 
เครื่องฉีดยางแนวตั้ง ขนาด 100 ตัน 
ช้ินงานที่ไดจาการฉีด 
แสดงตัวแปรที่ควบคุม 
แสดงการตั้งคาอุณหภูมิของสวนตางๆ 
แสดงการกําหนดเอลิเมนต 
แสดงลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน 
แสดงการกําหนดคาทั่วไปของยาง 
แสดงการกําหนดคา Heat Conductivity (Lambda) 
แสดงการกําหนดคา Density (Rho) 
แสดงการกําหนดคา Heat Capacity (Cp) 
แสดงการกําหนดคา Dynamic Viscosity 
แสดงการกําหนดคา Curing Rate 
แสดงการกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน 
แสดงหนาตางการกําหนดคาการฉีด 
แสดงการกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉีด 
แสดงการกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห 
หนาตางแสดงสถานะขณะทาํการวิเคราะห 
ลักษณะรูเขา 
สวนประกอบตางๆของแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แผนแมพิมพสวนตวัผู (Core Plate) 
แผนแมพิมพสวนตวัเมีย (Cavity Plate) 
แสดงกราฟแรงดันฉีดที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA 
หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA 
แสดงผลของระยะเวลาทีย่างสัมผัสอากาศ (Air Contact) 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
แสดงผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน 
แสดงผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง 
แสดงอายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน 
แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพมิพ (Wall Contact) 
แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกดิขึ้น (Weldline) 
แสดงผลการไหลของอนุภาค (Tracers) ของยาง 
แสดงอุณหภูมขิองยางขณะฉดี ที่ 25% ของการฉีด 
แสดงอุณหภูมขิองยางขณะฉดี ที่ 50% ของการฉีด 
แสดงอุณหภูมขิองยางขณะฉดี ที่ 75% ของการฉีด 
แสดงอุณหภูมขิองยางขณะฉดี ที่ 100% ของการฉีด 
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเร่ิมตน (0 วนิาที) 
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาท ี
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาท ี
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาท ี
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาท ี
แสดงอุณหภูมขิองชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาท ี
แสดงอุณหภูมขิองสไลดของ 1 รอบการฉีด 
แสดงอุณหภูมขิองแมพิมพขณะอบยาง โดยแสดงทุกๆ 1 นาที 
แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 25% ของการฉีด 
แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 50% ของการฉีด 
แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 75% ของการฉีด 
แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 100% ของการฉีด 
แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 25% ของการฉีด 
แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 50% ของการฉีด 
แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 75% ของการฉีด 
แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 100% ของการฉีด 
แสดงเสนทางการไหลของยางขณะฉีด 
แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด 
แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด 
แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด 
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ข-1 
ข-2 
ข-3 
ข-4 
ข-5 
ข-6 
ข-7 
ข-8 
ข-9 
ข-10 
ข-11 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด 
แสดงผลของเนื้อยางที่จะเริม่เกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเตม็ 
แสดงบริเวณทีเ่นื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน 
แสดงบริเวณทีเ่นื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะแบบเอลิเมนต 
แสดงบริเวณทีเ่นื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต 
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน 
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาท ี
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาท ี
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาท ี
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาท ี
แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาท ี
แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที 
แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาที 
แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาที 
แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาที 
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการออกแบบแมพิมพฉีดยาง 
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอกระบวนการฉีดขึน้รูปผลิตภัณฑยาง 
 
 
แสดงสวนประกอบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
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รูปภาคผนวกที่ 
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ข-12 
ข-13 
ข-14 
ข-15 
ข-16 
ข-17 
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ข-20 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 
แผนภูมิ Pareto Chart ของปญหาในการฉดีชิ้นงานยาง 
แผนภูมิ Pareto Chart ของปญหาในการฉดีชิ้นงานยาง (ตอ) 
ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกบัชิ้นงานโดยเกิดการขาดของชิ้นงานที่บริเวณ 
ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นกบัชิ้นงานจากการฉีดยางไมเตม็แมพิมพ 
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หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 
 
1. ชื่อโครงการ  

การใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมในการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูป ผลิตภัณฑยาง 
 An Application of Computer Aided Engineering, CAE, in Rubber Injection Mould Design 
 
2. ชื่อหัวหนาโครงการ หนวยงานที่สังกัด ท่ีอยู หมายเลขโทรศัพท โทรสาร และอีเมล 
 ผศ.ดร. ศุภสิทธิ์ รอดขวัญ 
 ศูนยเชีย่วชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 
 และภาควิชาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 50 ถนนพหลโยธิน แขวงลาดยาว เขตจตุจกัร กรุงเทพฯ 10900 
 โทรศัพท 0-2942-7188 โทรสาร 0-2942-7189 อีเมล fengssr@ku.ac.th 
 
3. สาขาวิชาท่ีทําการวิจัย 
 โครงการวิจัยแหงชาติ: ยางพารา 
 
4. คําหลัก (keyword) ของโครงการวิจัย 
 แมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง การใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม การจําลองการไหล 
 
5. งบประมาณทั้งโครงการ 
 2,030,700 บาท 
 
6. ระยะเวลาดําเนินโครงการ 
 14 เดือน 
 
7. ไดเสนอโครงการนี้หรือโครงการที่มีสวนเหมือนกับเรื่องนี้บางสวนเพือ่ขอทุนตอแหลงทุนอื่นท่ีใดบาง 

 ไมไดเสนอตอแหลงทุนอื่น 
 เสนอตอ สถาบันไทยเยอรมัน และคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

ช่ือโครงการที่เสนอ  การใชคอมพวิเตอรชวยวเิคราะหทางวิศวกรรมในการออกแบบแมพิมพฉีด 
ขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
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8. ความเชื่อมโยงกับตางประเทศ (ถามี) 
- 

 
9. ปญหาที่ทําการวิจัยและความสําคัญของปญหา 
 ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการผลิตและมีปริมาณการสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของ
โลก โดยในป พ.ศ. 2544 นั้นประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติ ได 2.36 ลานตันหรือประมาณ 33% ของ
ปริมาณการผลิตทั่วโลก อยางไรก็ตามในป พ.ศ.2544 นั้นมีปริมาณการใชยางธรรมชาติเพื่อนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑเพียง 0.36 ลานตัน หรือประมาณ 15% ของปริมาณยางธรรมชาติที่ผลิตไดดังนั้นคณะกรรมการ 
นโยบายยางธรรมชาติจึงไดกําหนดยุทธศาสตรการพัฒนายางพาราครบวงจร เพื่อใหการพัฒนายางพาราของ
ประเทศมีทิศทางที่ชัดเจน โดยในสวนของยุทธศาสตรดานอุตสาหกรรมยางนั้น มีมาตรการดําเนินการทั้งใน
ระยะสั้นและระยะกลางที่ตองการพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปยางดิบของประเทศเพื่อเพิ่มมูลคาและนํายางดิบ
ไปใชอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีสัดสวนการใชเพิ่มเปน 20% ของปริมาณยางธรรมชาติที่ผลิตไดของประเทศ
ไทย 

ในกระบวนการแปรรูปยางพาราดวยวิธีการหลอขึ้นรูป (Moulding) เพื่อเปล่ียนเปนผลิตภัณฑตางๆ
นั้น สามารถแบงไดเปน 3 วิธี คือ แบบอัด (Compression Moulding) แบบกึ่งอัด (Transfer Moulding) และแบบ
ฉีด (Injection Moulding) โดยแมพิมพแบบอัดเปนแมพิมพที่ใชกันอยางแพรหลายและมีราคาถูกกวาแบบอื่น 
เหมาะสําหรับใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ไมมีความซับซอนของรูปรางมากนัก ในขณะที่แมพิมพกึ่งฉีดนั้นจะ
ใชกับผลิตภัณฑที่มีความซับซอนปานกลาง และใชเวลาที่ส้ันกวาแบบอัด สวนแบบฉีดนั้นเหมาะกับผลิตภัณฑที่
มีความซับซอนสูง โดยมีราคาของแมพิมพที่สูงดวยเชนกัน ดวยความตองการในดานความซับซอนของรูปราง 
คุณภาพ และปริมาณของผลิตภัณฑยางในปจจุบัน มีสวนทําใหความตองการแปรรูปแบบฉีดมีเพิ่มมากขึ้น แต
ความรูดานการออกแบบและสรางแมพิมพ รวมทั้งการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรไปชวยเพื่อทําใหแมพิมพที่
ไดมีประสิทธิภาพ และใชงานไดตรงตามวัตถุประสงคที่ตองการยังมีอยูจํากัดทําใหเกิดปญหาการออกแมพิมพ
ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่ขาดประสิทธิภาพทําใหเกิดการแกไขแมพิมพบอยครั้งซึ่งเกิดจากการขาดความสามารถ
ในการทํานายพฤติกรรมการไหลของยางภายในตัวแมพิมพเมื่อทําการฉีดขึ้นรูปทําใหเกิดปญหา เชน ช้ินงานไม
เต็ม ช้ินงานเกิดรอยไหม เปนตนจากปญหาดังกลาวทําใหผูประกอบการตองเสียคาใชจายและเวลาในการแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นจนบางครั้งไมสามารถรับงานจากลูกคาที่เปนชิ้นงานที่มีคุณภาพคอนขางสูงและกําหนดพิกัด
ความคลาดเคลื่อนที่แคบมากๆไดรวมทั้งการแกไขปญหาในปจจุบันเปนในลักษณะการลองผิดลองถูก (Trial and 
Error) ซ่ึงในบางครั้งคําตอบที่ไดจะไมสม่ําเสมอและไมสามารถใชไดในบางโอกาส ทําใหใชเวลานานและ
สูญเสียโอกาสทางการผลิตไมสามารถสนองความตองการของตลาดไดอยางทันทวงที 

จากหลักการและเหตุผลที่ไดกลาวไวเบื้องตนแลว ทางคณะผูเสนอโครงการนี้เห็นวามีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองมีการพัฒนาและนําเอาเทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัย เชน การใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
(Computer Aided Design, CAD) การใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) 
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การใชคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) รวมทั้งการใชเครื่องจักรกลที่
ควบคุมอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร (Computer Numerical Control, CNC) เขาไปชวยในกระบวนการออกแบบ
และสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยางธรรมชาติ) โดยพิจารณาทั้งขนาดและโครงสรางของ
แมพิมพโดยโครงการนี้จึงเปนโครงการที่มุงเนนการนําคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (CAE) รวมกับ
เทคโนโลยี CAD/CAM ในการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง เพื่อสนับสนุนใหมีการสรางองคความรู
ในการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดตามหลักวิชาการและสามารถสรุปเปนคูมือสําหรับการถายทอดและ
เผยแพรความรูในเรื่องการพัฒนาแมพิมพและวิธีออกแบบสําหรับผลิตภัณฑยางตอไป 
 
10. วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาและรวบรวมขอมลูพื้นฐานของเทคโนโลยีในการออกแบบและผลิตแมพมิพที่ใชฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยางจากงานวิจยั ขอมูลจากเอกสารและจากอนิเทอรเน็ตทั้งในและตางประเทศที่เกี่ยวของรวมถึงขอมูล
จากโรงงานแปรรูปผลิตผลิตภัณฑยาง 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหปญหารวมถึงหาแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับแมพิมพฉดีผลิตภัณฑยาง
โดยมุงเนนไปที่ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการออกแบบและสรางแมพิมพ  

3. เพื่อพัฒนากระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง โดยประยุกตใช
คอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะหการไหลของเนื้อยางในแมพิมพในสภาวะเงือ่นไขตางๆ  

4. เพื่อสรางองคความรูและเอกสารคูมือที่ใชในการออกแบบแมพิมพฉีดขึน้รูปผลิตภัณฑยางและทําการ
ถายทอดไปยังบุคลากรรวมถึงการใหคําปรกึษาแกผูประกอบการใหเกิดความเขมแข็งและความสามารถในการ
แขงขันของอุตสาหกรรมแมพิมพยาง (โดยเนนทีย่างธรรมชาติ) ในระดับนานาประเทศตอไป 
 
11. ระเบียบวิธีวิจัย 
กิจกรรมที่ 1 วางแผนการดําเนินการวิจัย 

• ประชุมวางแผนความรับผิดชอบ และกําหนดการติดตามงาน 
กิจกรรมที่ 2 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของของงานวิจยัรวมกับบริษัทผูรวมโครงการ 

• ศึกษาปญหาทีเ่กิดขึ้นจากการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดยาง  

• รวบรวมขอมลูงานวิจยัในอดีตและปจจุบนั 
กิจกรรมที่ 3 เลือกผลิตภัณฑเพื่อเปนกรณีศึกษา 

• ประสานงานกบับริษัทผูรวมโครงการเพื่อเลือกชิ้นงานทีจ่ะทําการศกึษา 
กิจกรรมที่ 4 ออกแบบและใชคอมพิวเตอรวิเคราะห 

• ทําการสรางแบบจําลองชิ้นงานที่ตองการสรางแมพิมพโดยใชคอมพวิเตอรชวยในการออกแบบ 
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• ใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมเพื่อทําการออกแบบแมพิมพ โดยใชโปรแกรม 3D-
SIGMA 

กิจกรรมที่ 5 ผลิตแมพิมพ 

• ใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตเพื่อสรางโปรแกรมควบคุมเครื่องจักรกลอัตโนมัติสําหรับชิ้นสวนที่
ตองการความถูกตองแมนยําสูง และมีรูปรางซับซอน 

• ทําการผลิตแมพิมพฉีดยาง 
กิจกรรมที่ 6 ทดสอบการใชงานแมพิมพและปรับปรุงแกไข 

• ทดสอบการทํางานของแมพมิพ 

• ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของแมพิมพฉีดยาง 
กิจกรรมที่ 7 สรุปผลการวิจัย 

• อภิปรายผลการวิจัยและจดัทาํเปนเอกสารเพื่อเปนตัวอยางในการนําไปประยุกตใชกบัผลิตภัณฑอ่ืนที่
ใกลเคียงกัน 

• สรุปผลการดําเนินงานโครงการวิจยั 
กิจกรรมที่ 8 จดัทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 
 
12. จํานวนโครงการที่คณะผูวิจัยกําลังดําเนินการอยู โดยขอใหระบุระยะเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของแตละ
โครงการแหลงทุนและงบประมาณสนับสนุนท่ีไดรับ เวลาท่ีใชทําโครงการวิจัยในแตละโครงการเปนก่ีชั่วโมงตอ
สัปดาห ท้ังในฐานะหัวหนาโครงการ ผูรวมโครงการของแตละโครงการที่กําลังดําเนินการอยู 
 
12.1 สําหรับหัวหนาโครงการโปรดระบุรายละเอียดแตละโครงการที่ดาํเนินการอยูดงัตอไปนี ้
1) ผศ.ดร. ศุภสิทธิ์ รอดขวัญ
ช่ือโครงการ: การใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมในการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
หุมโลหะ
 ระยะเวลาโครงการ  11   เดอืน ตั้งแต เมษายน 2549 ถึง กุมภาพนัธ 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 832,700 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห  16 ช่ัวโมง/สัปดาห
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ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางแบบระบบทางวิ่งเยน็ 
ระยะเวลาโครงการ  11   เดือน ตั้งแต เมษายน 2549 ถึง กุมภาพันธ 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 942,700 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพขึ้นรูปผลิตภัณฑยางหุมมอเตอรในโทรศัพทเคล่ือนที่ 
ระยะเวลาโครงการ  9   เดือน ตั้งแต มกราคม 2550 ถึง กันยายน 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 904,200 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพขึ้นรูปผลิตภัณฑยางรองถังเครื่องซักผา (อยูระหวางแกไข
ขอเสนอโครงการ) 
ระยะเวลาโครงการ  12   เดือน ตั้งแต มกราคม 2550 ถึง ธันวาคม 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย
งบประมาณทีไ่ดรับ 1,712,100 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห 
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12.2 สําหรับผูรวมโครงการแตละทานโปรดระบุรายละเอียดแตละโครงการที่ดําเนินการอยูดังตอไปนี้ 
1) ดร. ชนะ รักษศิริ
ช่ือโครงการ: การประยกุตใชวิศวกรรมยอนรอยสําหรับพัฒนาการออกแบบและการตรวจสอบแมพิมพยาง
ระยะเวลาโครงการ  12   เดือน ตั้งแต มิถุนายน 2548 ถึง พฤษภาคม 2549
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 1,379,200 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
ช่ือโครงการ: การประยกุตใชเครื่องกัดซีเอ็นซีหาแกนสําหรับการพัฒนาการผลิตแมพิมพยางรองเทา 
ระยะเวลาโครงการ  9   เดือน ตั้งแต เมษายน 2549 ถึง ธันวาคม 2549
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 739,200 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปยางพืน้รองเทาแบบใชวัสดุ 2 ชนิด 
ระยะเวลาโครงการ  9   เดือน ตั้งแต มกราคม 2550 ถึง กันยายน 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 805,200 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
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ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพอัดขึ้นรูปยางของตลับผงหมึกที่ใชในเครื่องพิมพกระดาษ
เลเซอร (อยูระหวางแกไขขอเสนอโครงการ) 
ระยะเวลาโครงการ  12   เดือน ตั้งแต มกราคม 2550 ถึง ธันวาคม 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย
งบประมาณทีไ่ดรับ 837,600 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
2) นาย รุงธรรม ปญญวิภาต
ช่ือโครงการ: การใชคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรมในการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
หุมโลหะ
ระยะเวลาโครงการ  11   เดือน ตั้งแต เมษายน 2549 ถึง กุมภาพันธ 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 832,700 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
 
ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางแบบระบบทางวิ่งเยน็ 
ระยะเวลาโครงการ  11   เดือน ตั้งแต เมษายน 2549 ถึง กุมภาพันธ 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 942,700 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
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ช่ือโครงการ: การพัฒนาการออกแบบและผลิตแมพิมพขึ้นรูปผลิตภัณฑยางหุมมอเตอรในโทรศัพทเคล่ือนที่ 
ระยะเวลาโครงการ  9   เดือน ตั้งแต มกราคม 2550 ถึง กันยายน 2550
แหลงทุนที่ใหการสนับสนุน สถาบันไทย-เยอรมัน
งบประมาณทีไ่ดรับ 904,200 บาท
สถานะของหวัหนาโครงการ  

 หัวหนาโครงการ 
 ผูรวมโครงการ 

เวลาที่ใชทําวิจยัในโครงการนี้กี่ช่ัวโมงตอสัปดาห 16 ช่ัวโมง/สัปดาห
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1. บทคัดยอ 
โดยทั่วไปการสรางแมพิมพที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยางโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปของผูประกอบการ

ในอุตสาหกรรมแปรรูปยางในประเทศไทยนั้นมักจะใชผูรับจางจากภายนอกโรงงานซึ่งทําการออกแบบแมพิมพ
โดยอาศัยทักษะความชํานาญของพนักงานปฏิบัติงาน และการลองผิดลองถูก รวมถึงใชเครื่องมือและเครื่องจักร
ในการผลิตตางๆที่ตองควบคุมดวยพนักงาน จึงทําใหเกิดปญหาในดานคุณภาพของผลิตภัณฑยางอันเนื่องมาจาก
การออกแบบและผลิตแมพิมพ เชน ช้ินงานเกิดครีบที่มากเกินความจําเปน ช้ินงานมีฟองอากาศ เปนตน สงผลให
ตองทําการแกไขแมพิมพและสูญเสียตนทุนดานวัสดุยางโดยไมจําเปน ดังนั้นโครงการวิจัยนี้เปนการนํา
คอมพิวเตอรชวยงานออกแบบและงานวิเคราะหมาประยุกตใชเพื่อหาสภาวะเหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง โดยทําการจําลองการไหลของยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพ ทําใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมการ
ไหลของยางในแมพิมพไดกอนทําการผลิตจริง ซ่ึงสามารถชวยใหแมพิมพที่ไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ยางที่ใช
ในโครงการวิจัยนี้เปนยางธรรมชาติ (NR40) โดยที่คาตัวแปรตางๆที่จําเปนสําหรับการวิเคราะหในโปรแกรม 
เชน อุณหภูมิของแมพิมพ ความเร็วที่ใชในการฉีด เวลาที่ใชในการฉีด และคาคุณสมบัติของยางที่ไดจากการ
ทดสอบ เปนตน ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดจากการจําลองการไหลของยางในแมพิมพนี้ไดแก การกระจายตัวของความ
ดันที่เกิดในชิ้นงาน ความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ทิศทางของการไหล เวลาที่ไปถึงของเนื้อยางภายในแมพิมพ และ
การกระจายตัวของอุณหภูมิของชิ้นงานยางและแมพิมพ เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองนี้มาเปรียบเทียบกับการฉีด
จริงจากเครื่องฉีดและแมพิมพจริงก็พบผลที่ไดมีความสอดคลองกันในระดับหนึ่ง ดังนั้นจะเห็นไดวาการใช
คอมพิวเตอรชวยงานออกแบบและงานวิเคราะหเปนประโยชนตอการหาสภาวะเหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้น
รูปผลิตภัณฑยางได 

 
Rubber moulds used in the injection moulding process in Thai rubber product industry are usually 

manufactured by the mould makers who often use skilled and experienced workers with trial-and-error 
method including conventional tools/ machines in mould design and manufacturing processes. As a result, 
various defects of the rubber products such as excessive flash and air trap are occurred. This leads to several 
mould try-outs and loss of raw materials used in the process. Therefore, this research aims to apply the 
Computer Aided Design/ Engineering (CAD/CAE) techniques for optimized injection conditions. The 
significant input variables include material properties of the natural rubber (NR40) such as heat conductivity, 
viscosity and shear rate, curing time and operating conditions like mould temperature, injection pressure, 
injection time including the gating and runner positions. The numerical results are also correlated well with 
the empirical data using the rubber injection machine. This research provides rubber researchers the tools to 
seek the best operating conditions in injection moulding. 
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2. บทนํา 
2.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการผลิตและมีปริมาณการสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก 
โดยในป พ.ศ. 2544 นั้นประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติ ได 2.36 ลานตันหรือประมาณ 33% ของปริมาณ
การผลิตทั่วโลก [1] อยางไรก็ตามในป พ.ศ.2544 นั้นมีปริมาณการใชยางธรรมชาติเพื่อนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑเพียง 0.36 ลานตัน หรือประมาณ 15% ของปริมาณยางธรรมชาติที่ผลิตได ดังนั้นคณะกรรมการ 
นโยบายยางธรรมชาติจึงไดกําหนดยุทธศาสตรการพัฒนายางพาราครบวงจร [2] เพื่อใหการพัฒนายางพาราของ
ประเทศมีทิศทางที่ชัดเจน โดยในสวนของยุทธศาสตรดานอุตสาหกรรมยางนั้น มีมาตรการดําเนินการทั้งใน
ระยะสั้นและระยะกลางที่ตองการพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปยางดิบของประเทศเพื่อเพิ่มมูลคาและนํายางดิบ
ไปใชอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีสัดสวนการใชเพิ่มเปน 20% ของปริมาณยางธรรมชาติที่ผลิตไดของประเทศ
ไทย 

ในกระบวนการแปรรูปยางพาราดวยวิธีการหลอข้ึนรูป (Moulding) เพื่อเปล่ียนเปนผลิตภัณฑตางๆนั้น 
สามารถแบงไดเปน 3 วิธี [3] คือ แบบอัด (Compression Moulding) แบบกึ่งอัด (Transfer Moulding) และแบบ
ฉีด (Injection Moulding) โดยแมพิมพแบบอัดเปนแมพิมพที่ใชกันอยางแพรหลายและมีราคาถูกกวาแบบอื่น 
เหมาะสําหรับใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ไมมีความซับซอนของรูปรางมากนัก ในขณะที่แมพิมพกึ่งฉีดนั้นจะ
ใชกับผลิตภัณฑที่มีความซับซอนปานกลาง และใชเวลาที่สั้นกวาแบบอัด สวนแบบฉีดนั้นเหมาะกับผลิตภัณฑที่
มีความซับซอนสูง โดยมีราคาของแมพิมพที่สูงดวยเชนกัน ดวยความตองการในดานความซับซอนของรูปราง 
คุณภาพ และปริมาณของผลิตภัณฑยางในปจจุบัน มีสวนทําใหความตองการแปรรูปแบบฉีดมีเพิ่มมากขึ้น แต
ความรูดานการออกแบบและสรางแมพิมพ รวมทั้งการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรไปชวยเพื่อทําใหแมพิมพที่
ไดมีประสิทธิภาพ และใชงานไดตรงตามวัตถุประสงคที่ตองการยังมีอยูจํากัดทําใหเกิดปญหาการออกแมพิมพ
ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่ขาดประสิทธิภาพทําใหเกิดการแกไขแมพิมพบอยครั้งซึ่งเกิดจากการขาดความสามารถ
ในการทํานายพฤติกรรมการไหลของยางภายในตัวแมพิมพเมื่อทําการฉีดขึ้นรูปทําใหเกิดปญหา เชน ช้ินงานไม
เต็ม ช้ินงานเกิดรอยไหม เปนตนจากปญหาดังกลาวทําใหผูประกอบการตองเสียคาใชจายและเวลาในการแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นจนบางครั้งไมสามารถรับงานจากลูกคาที่เปนชิ้นงานที่มีคุณภาพคอนขางสูงและกําหนดพิกัด
ความคลาดเคลื่อนที่แคบมากๆไดรวมทั้งการแกไขปญหาในปจจุบันเปนในลักษณะการลองผิดลองถูก (Trial and 
Error) ซ่ึงในบางครั้งคําตอบที่ไดจะไมสม่ําเสมอและไมสามารถใชไดในบางโอกาส ทําใหใชเวลานานและ
สูญเสียโอกาสทางการผลิตไมสามารถสนองความตองการของตลาดไดอยางทันทวงที 

จากหลักการและเหตุผลที่ไดกลาวไวเบื้องตนแลว ทางคณะผูเสนอโครงการนี้เห็นวามีความจําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองมีการพัฒนาและนําเอาเทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัย เชน การใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
(Computer Aided Design, CAD) การใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM) 
การใชคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) รวมทั้งการใชเครื่องจักรกลที่
ควบคุมอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร (Computer Numerical Control, CNC) เขาไปชวยในกระบวนการออกแบบ

  page2 



และสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยางธรรมชาติ) โดยพิจารณาทั้งขนาดและโครงสรางของ
แมพิมพโดยโครงการนี้จึงเปนโครงการที่มุงเนนการนําคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (CAE) รวมกับ
เทคโนโลยี CAD/CAM ในการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง เพื่อสนับสนุนใหมีการสรางองคความรู
ในการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดตามหลักวิชาการและสามารถสรุปเปนคูมือสําหรับการถายทอดและ
เผยแพรความรูในเรื่องการพัฒนาแมพิมพและวิธีออกแบบสําหรับผลิตภัณฑยางตอไป 

 
2.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาและรวบรวมขอมลูพื้นฐานของเทคโนโลยีในการออกแบบและผลิตแมพมิพที่ใชฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยางจากงานวิจยั ขอมูลจากเอกสารและจากอนิเทอรเน็ตทั้งในและตางประเทศที่เกี่ยวของรวมถึงขอมูล
จากโรงงานแปรรูปผลิตผลิตภัณฑยาง 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหปญหารวมถึงหาแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับแมพิมพฉดีผลิตภัณฑยาง
โดยมุงเนนไปที่ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการออกแบบและสรางแมพิมพ  

3. เพื่อพัฒนากระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง โดยประยุกตใช
คอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะหการไหลของเนื้อยางในแมพิมพในสภาวะเงือ่นไขตางๆ  

4. เพื่อสรางองคความรูและเอกสารคูมือที่ใชในการออกแบบแมพิมพฉีดขึน้รูปผลิตภัณฑยางและทําการ
ถายทอดไปยังบุคลากรรวมถึงการใหคําปรกึษาแกผูประกอบการใหเกิดความเขมแข็งและความสามารถในการ
แขงขันของอุตสาหกรรมแมพิมพยาง (โดยเนนทีย่างธรรมชาติ) ในระดับนานาประเทศตอไป 

 
2.3 เปาหมาย 

ทําการศึกษาและวิจัยพัฒนาการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยาง
ธรรมชาติ) โดยใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAE) มาชวยเพ่ือใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑยางที่มี
คุณภาพรวมถึงเผยแพรองคความรูที่ไดสูผูประกอบการแมพิมพในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง 

 
2.4 สมมติฐานและขอบเขตของการวิจัย 
2.4.1 สมมติฐาน 
 การนําคอมพิวเตอรมาชวยในการศึกษาและวิเคราะหสามารถแกไขปญหาของผลิตภัณฑยางในการ
ฉีดขึ้นรูปได และสามารถนําโปรแกรมคอมพิวเตอรไปใชในงานออกแบบแมพิมพผลิตผลิตภัณฑยาง 
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2.4.2 ขอบเขตในการวิจัยนี้สามารถสรุปไดเปนกรณใีหญๆ  ดังนี้ 
1) การศึกษาพฤติกรรมและวเิคราะหการไหลของยางในแมพิมพโดยการใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

(3D-SIGMA) 

• เพื่อรวบรวมขอมูลของปญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑและแมพิมพในกระบวนการฉีดขึน้รูป
ผลิตภัณฑยาง 

• เพื่อศึกษาถึงสภาวะและพฤติกรรมของการไหลของยางขณะทําการฉีดเขาไปในแมพมิพ 

• เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพผลิตภณัฑที่ไดจากการฉีดขึ้นรูป ดังตอไปนี ้
- ขนาดและตําแหนงของรูเขา (Gate) 
- ขนาดและตําแหนงของทางวิ่ง (Runner) 
- เวลาฉีด (Fill Time) 
- ความเร็วฉดี (Injection Velocity) 
- ความดนัฉีด (Injection Pressure) 
- อุณหภูมิฉีด (Injection Temperature) 

 
2) การผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 

• ทําการประสานงานกับผูประกอบการเพื่อทําการเลือกชิ้นงานที่จะมาเปนกรณีศกึษาในโครงการวจิัย
นี้ 

• เพื่อทําการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดผลิตภัณฑยางทีไ่ดเลือกไวโดยใชองคความรูที่ไดจากขอ 1) 
ในการหาตวัแปรที่เหมาะสมที่สุดในการฉดี 

 
3) กระบวนการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางและตรวจสอบคณุภาพ 

• ทําการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑโดยใชตวัแปรตางๆ ที่ไดเลือกไวแลว 

• ทําการตรวจสอบตัวแปรตางๆ เชน อุณหภมูิของแมพิมพ ในขณะทําการฉีดจริง 

• ตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานที่ไดเมื่อเทยีบกับแบบจําลองจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-
SIGMA 

 
4) การรวบรวมองคความรูในการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดผลิตภณัฑยาง รวมถึงการเผยแพร 

• จัดทําคูมือในการออกแบบและผลิตแม 

• พิมพฉีดผลิตภณัฑยาง 

• จัดทําเอกสารประกอบการอบรมเพื่อถายทอดเทคโนโลยสูีผูประกอบการ 
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2.5 นิยามคาํศัพท 
การกําหนดรูปทรง (Geometry Definition) ขั้นตอนการสรางแบบจําลองเปนการกําหนดรูปรางของ

ระบบในการฉีดในปจจุบันการใชโปรแกรมในการจําลองการไหลนั้นจะนํารูปทรงมาจากขอมูล CAD 
 
การสรางเอลิเมนตของรูปทรงที่สรางขึ้น (Geometry Enmeshment) การกําหนดรูปรางของระบบในการ

ฉีดขึ้นแลวรูปรางนั้นจะถูกกาํหนดใหเปนจาํนวนของเอลิเมนตปริมาตรสําหรับที่จะทาํการคํานวณ 
 
ขั้นตอนกอนทีจ่ะดําเนินการ (Pre-Processor) ขั้นตอนในการสรางรูปทรงของชิ้นงานและการกําหนด

ช้ินสวนตางทีจ่ะทําการวิเคราะหในโปแกรม เชน ช้ินงาน, ชองทางวิ่ง, รูฉีด, แมพิมพ และชองทางเขา  
 
วัสดุและการกาํหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ(Material and Process Parameter Definition) 

การกําหนดวัสดุและการกําหนดปจจยัในขัน้ตอนของกระบวนการซึ่งเปนคาที่ตองการสําหรับการนําไปใชใน
การหาคําตอบของระบบสมการของการไหลเขาภายในแมพิมพและขัน้ตอนของการบมเนื้อยาง 

 
สมการพลังงาน (Energy Equation) การสมดุลของอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอนุภาคของไหล

กับผลรวมของอัตราสุทธิของงานที่กระทํากับอนุภาคของไหลและอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่มในของไหล
และอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานโดยไดจากแหลงจาย 

 
สมการของความตอเนื่อง (Continuity Equation) อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหลจะ

เทากับอัตราสุทธิในการไหลของมวลที่เขาไปในเอลิเมนตของไหล 
 
สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) อัตราที่เพิ่มขึ้นของโมเมนตัมของอนุภาคของไหลจะเทากับ

ผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค 
 
วิธีการปริมาตรควบคุม (Control Volume Approach) การแปลงสมการในรูปแบบตอเนื่องใหอยูใน

รูปแบบไมตอเนื่องในรูปของสมการเชิงพีชคณิตและจะแสดงวิธีในการทําการแบบไมตอเนื่องของคาตัวแปรใน
ระบบสมการควบคุมการไหลโดยใชหลักการของปญหาเปนปริมาตรเล็กๆ 

 
คาความจุความรอน (Thermal Capacitance) คุณสมบัติในการเก็บความรอนไวภายในของเนื้อวัสด ุ
 
คาความตานทานความรอน (Thermal Resistance) คุณสมบัติในการปองกันไมใหความรอนไหลผานถา

วัสดุเปนตวันําความรอนจะมคีานอย 
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คาการนําความรอน (Thermal Conductivities) คุณสมบัติในการสงถายความรอนของวัสดุถาเปนตวันํา

ความรอนจะมคีามาก 
 
การกําหนดคาเริ่มตนและคาของขอบเขต (Initial and Boundary Conditions) การกําหนดคาตัวแปรที่ใช

ในกระบวนการเพื่อใชในการหาคําตอบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลว จะเปนคา ของ อุณภูมิ ความดัน เวลา และระยะทาง 
 
ความหนาแนน (Density) มวลของวัสดุตอปริมาตรของวัสดุนั้น 
 
ของไหลที่อัดตัวไมได (Imcompressible Fluid) ของไหลที่เมื่ออยูภายใตความดันที่สูงแลวปริมาตรนั้นจะ

เทาเดิมเมื่อเปรยีบเทียบแตกับกอน 
 
การสรางกริดแบบพิกดั (Cartesian Grid) การสรางอิเลเมนตปริมาตรที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมหรืออยู

ในพิกดัแกนตัง้ฉาก 
 
การสรางกริดแบบเขารูป (Body-Fitted Grid) การสรางอิเลเมนตปริมาตรที่มีลักษณะรปูรางคลายชิ้นงาน

จริงมีสวนโคงเหวาตามชิน้งาน 
 
อีลาสโตเมอร (Elastomers) โพลิเมอรแบบอสัณฐานโดยมีโครงสรางโมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติมีสาย

โมเลกุลยาวซึง่เชื่อมตอกันดวยพนัธะทางเคมี และสามารถดูดซับสารละลายไดดี แตไมสามารถขึ้นรูปใหมอีก
คร้ังไดดวยการใหความรอน มีคุณสมบัติการยืดหยุนดี ทนตอแรงขัดส ี

 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางดบิที่ไดมาจากตนยางตามธรรมชาติ 
 
รีโอโลยี (Rheology) เปนการศึกษาลักษณะการไหลและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุโดยจะหา

ความสัมพันธระหวางความเคน, ความเครยีดและเวลาในการศึกษารีโอโลยีของยางนั้นจะศึกษาความสัมพันธ 
ระหวางอณุหภูมิ และการเพิม่องคประกอบตางๆ 

 
คาปลารีวีสโคมิเตอร (Capillary Viscometers) เครื่องจะใชคาความหนดืของยางโดยหลักการของการใช

ความดันดันใหของไหลไหลผานทอคาปลารี ของไหลที่มีความหนดืมากตองใชความดันมากในการดันใหของ
ไหลไหลผานทอคาปลารี ความหนดืจะเปนฟงกชันเชิงเสนกลับอัตราสวนของความดันตออัตราการไหล 
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การขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (Moulding) การขึ้นรูปยางใหเปนชิ้นงานที่มีขนาดและรูปรางที่แนนอน โดย
เปลี่ยนยางเทอรโมเซ็ตจากสถานะที่เปนของเหลวไปสูสถานะของแข็ง 

 
การอัดขึ้นรูป (Compression Moulding) การขึ้นรูปนั้นเริม่จากนําชิ้นยางที่ยังไมสุกใสลงไปในเบา 

(Cavity) เครื่องอัดจะใชแรงดันกดปดแมพมิพจนสนิท หลังจากไดรับความรอนจากเครื่องอัดและใชเวลาระยะ
หนึ่งจนยางสุกตัว 

 
การขึ้นรูปแบบอัดสง (Transfer Moulding) การขึ้นรูปแบบอัดสงจะมชีองสําหรับหรับใสยาง 1 ชอง (Pot) 

โดยชองดังกลาวนี้จะเชื่อมตอกับเบาดวยทางวิ่งซ่ึงมีทั้งเบาเดียวหรือหลายเบาก็ได เมื่อใสยางที่ยังไมสุกลงไปใน
ชองใสยางและจะทําการอัดเนื้อยางผานทางวิ่งเขาไปสูเบา  

 
การฉีดขึ้นรูป (Injection Moulding) การฉีดเนื้อยางจากกระบอกฉีดดวยกระบอกสูบหรือสกรูที่อยูภายใน 

เนื้อยางจะถูกฉีดผานหัวฉดี ซ่ึงเปนสวนปลายสุดเขาสูรูฉีดของแมพิมพ โดยรูฉีดนีจ้ะเชื่อมตอกับทางวิ่งและรูเขา
กอนเขาสูเบาตอไป 

 
ชองนําฉีด (Sprue) เปนตัวเชือ่มตอระหวางเครื่องฉีดกับแมพิมพฉีดยางซึ่งสามารถที่จะพิจารณาไดจาก

ช้ินงานและแมพิมพลักษณะทางเขาจะมีลักษณะที่เขาไปในชองรูที่เล็กแลวขยายออกไปจนใหญ มลัีกษณะเปนรู
ที่เรียว  

 
ระบบทางวิ่ง (Runner System) ชองทางไหลของเนื้อยางภายในแมพิมพซ่ึงจะตองออกแบบใหมีความ

สมดุลของการไหลของเนื้อยาง 
 
ทางวิ่ง (Runner) มีลักษณะเปนชองภายในแมพิมพโดยจะไดรับเนื้อยางจากชองทางจายที่จุดศนูยกลาง 
 
รูเขา (Gate) ทางไหลเขาที่รูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพซ่ึงจะเปนชองทางที่เนื้อยางจะไหลเขาไปใน

รูปทรงของชิ้นงานในแมพมิพ  
 
การไหลออกมาอยางรวดเรว็ (Jetting Filling) การไหลของเนื้อยางออกมาจากชองทางจายและชองทาง

เขาแมพิมพเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูงมากระทบที่บริเวณผิวของแมพมิพช้ินงาน 
 
เบาชิ้นงาน (Cavities) รูปรางของตัวเนื้อยางที่อยูภายในแมพิมพตามที่ไดออกแบบไว 
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การเกิดเศษยาง (Flash) เปนลักษณะของแผนฟลมบางๆ ของบริเวณภายนอกของเนื้อยางที่เกดิขึ้นบนผิว
ของตัวแมพิมพภายในรูปทรง 

 
ความเร็วของสกรู (Screw Speed) ความเรว็ของสกรูที่เคล่ือนที่ฉีดเนื้อยางออกมาสามารถที่จะ

เปลี่ยนแปลงไดโดยการควบคุมที่เครื่องฉีดยาง 
 
อุณหภูมิของกระบอกฉีด (Barrel Temperature) อุณหภูมภิายในกระบอกฉีดที่จะทําใหยางที่อยูภายใน

ไดรับความรอนในชวงแรกกอนที่จะทําการฉีด 
 
แรงดันตานการถอยกลับของสกรู (Screw Back Pressure) จะเปนแรงที่จะไปไลอากาศใหออกจากเนือ้

ยาง (เกิดจากการปอนเนื้อยางเร็ว) และไลความรอนที่ผานเขามาในทางวิ่ง 
 

2.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

ผลลัพธ ตัวชี้วัด 
1. เทคโนโลยีใหม  
เทคโนโลยีในการออกแบบและสรางแมพมิพฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยางธรรมชาติ) โดยใช
เทคโนโลยี CAE รวมกับ CAD/CAM  

แมพิมพที่ผลิตไดจํานวน 1 ชุด 
 
 
 
คูมือการออกแบบ 1 ชุด 
 
 

2. กระบวนการใหม 
แนวทางการออกแบบและสรางแมพิมพ ฉดีขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง 
3. อ่ืน ๆ 
คูมือสําหรับการถายทอดและเผยแพร ความรูในการ
ออกแบบและสรางแมพิมพ ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
 

เอกสารประกอบการอบรม 1 ชุด 

 
2.7 ผลกระทบท่ีจะเกิดกับอุตสาหกรรมแมพิมพ 
2.7.1 ผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร / เชิงพาณิชย 

จากความสําคญัของการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางตอระบบเศรษฐกิจโดยรวมของไทยนั้น
เปนการเพิ่มมลูคาใหกับยางธรรมชาติที่ยังไมไดแปรรูปใหมีมูลคาที่สูงขึ้น จากการสงออกยางดิบทีย่ังไมไดมกีาร
แปรรูปนั้น ในป  2544 ประเทศไทยสงออกประมาณ 2,042,079 เมตริกตัน รวมเปนมลูคาประมาณ 46,692.9 ลาน
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บาท [1] สวนการสงออกผลิตภัณฑสําเร็จรูปและผลิตภัณฑยางของไทยนั้น สงออกประมาณ 253,105 เมตริกตัน 
รวมเปนมูลคา 48,484.18 ลานบาท [2] ซ่ึงจะเหน็ไดวามูลคาที่เพิ่มขึ้นประมาณ  10 เทา ตอเมตริกตัน ในการ
พัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางนัน้จะสงผลดีตอเกษตรกรเนื่องจากความตองการยางธรรมชาติในการแปร
รูปเปนผลิตภัณฑนัน้มีมากขึ้นสวนในโรงงานที่แปรรูปก็จะทําใหมีประสิทธิภาพของการแปรรูปยางดิบและ
มาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นดีขึ้น และจะสงผลทําใหผูสงออกสามารถที่จะสงออกไดมากขึน้ดวย ดังนัน้
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะสามารถชวยสรางความเขมแข็งและความสามารถในการแขงขนัใน
อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยางและอตุสาหกรรมแมพิมพของประเทศไดในอนาคตอันใกล 

 
2.7.2 ผลกระทบดานการพัฒนาเทคโนโลย ี

โครงการวิจัยนี้จะกอใหเกิดผลกระทบดานการพัฒนาเทคโนโลยีในการออกแบบและสรางแมพิมพฉีด
ขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยางธรรมชาติ) ไดโดยตรง โดยในปจจุบันผูประกอบการยังขาดองคความรูใน
เทคโนโลยีดังกลาวรวมถึงไมมีการใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและผลิตจึงทําใหแมพิมพที่ผลิตไดมี
คุณภาพคอนขางต่ําและทําใหเกิดปญหาตางๆของผลิตภัณฑยางทีไ่ด เชน ปญหาการไหลไมเต็มของเนื้อยางใน
แมพิมพหลังจากทําการขึ้นรูปแลว เปนตน ทําใหผูประกอบการสวนใหญจะนําเขาแมพิมพจากตางประเทศทําให
ไมสามารถที่จะสรางองคความรูเพื่อที่จะพฒันาเทคโนโลยีการผลิตของตนเองได นอกจากนัน้โครงการวิจยันีย้ัง
เปนการสงเสริมใหมีการนําเทคโนโลยีดาน CAD/CAM/CAE มาประยุกตใชในการพัฒนาอุตสาหกรรมแมพิมพ
ของประเทศอีกดวย รวมถึงถายถอดเทคโนโลยีที่ไดสูภาคเอกชนเพื่อกอใหเกิดความสามารถในการแขงขันได
อยางยั่งยืน 

  
2.7.3 ผลกระทบดานการพัฒนาบุคลากร 

เนื่องจากในปจจุบันยังมีความขาดแคลนบคุลากรในทุกระดับฝมือในดานแมพิมพผลิตภัณฑยาง ดังนั้น
โครงการนี้จึงมีความมุงหวังที่จะเปนโครงการนํารองที่จะสรางนักวจิัยจากหนวยงานของรัฐและบุคลากรจาก
ภาคอุตสาหกรรมใหมีความสามารถในการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง รวมถึงเปนสวน
หนึ่งในการจัดทําหลักสูตรเพือ่พัฒนาบุคลากรในดานแมพิมพยางตอไปในอนาคต นอกจากนั้นยงัเปนการสราง
ความรวมมือระหวางนักวิจยัจากสถานศึกษา หนวยงานตางๆ กับผูประกอบการในอตุสาหกรรมขึ้นรูปผลิตภัณฑ
ยาง 
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3. ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวของ (Literature Review) และเอกสารที่เกี่ยวของ  
ทางคณะผูวิจัยไดทําการตรวจสอบผลงานวิจัย และเอกสารตางๆที่เกี่ยวของกับกระบวนการออกแบบ

และผลิตแมพิมพผลิตภัณฑยาง ซ่ึงเทาที่ทางคณะผูวิจัยไดทําการคนหาพบวาผลงานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวของ
กับแมพิมพยางโดยตรงนั้นยังไมอยูไมมาก โดยไดสรุปออกมาเปนหัวขอตางๆที่มีความสําคัญตอกระบวนการ
ออกแบบและผลิตแมพิมพยาง ในหัวขอแรกจะแสดงใหทราบถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวของวาที่ผานมาไดมีการทํา
วิจัยที่เกี่ยวของแมพิมพยางอยางไรบาง จากนั้นจะกลาวถึงแนวคิดในการสรางแบบจําลองของกระบวนการฉีด
ยางในการขึ้นรูป (Modeling of Injection Rubber Processes) ตอจากนั้นจะกลาวถึงวิธีการเชิงตัวเลขและการ
นําไปใชในปรากฏการณการฉีดซ่ึงจะแสดงถึงทฤษฎีและสมการตางๆที่ใชในการจําลองกระบวนการฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง จากนั้นจะเปนการอธิบายถึงคุณสมบัติพื้นฐานและชนิดของยาง รวมถึงรีโอโลยีของยางที่มี
ความสําคัญตอการศึกษาการฉีดขึ้นรูปยาง เชน ความหนืด ความเคน อัตราเฉือน และคุณสมบัติอ่ืนๆ เปนตน เมื่อ
เราทราบถึงพื้นฐานตางๆของยางแลว จากนั้นจะกลาวถึงกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ และการ
ออกแบบแมพิมพยาง และทายสุดจะกลาวถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆตอกระบวนการฉีดขึ้นรูปและการ
ออกแบบแมพิมพ 
 
3.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

R. P. Brown [4] กลาวถึงเหตุผลและสาเหตุการเสียหายของผลิตภัณฑยาง แนวทางการปองกันและ
ตัวอยางความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะกับผลิตภัณฑยางที่เปนลอรถและซีล โดยความเสียหายดังกลาวนั้นเกิด
จากการออกแบบที่ผิดพลาด การเลือกวัสดุที่ไมเหมาะสม ความบกพรองในขั้นตอนการผลิต การติดตั้งที่ไม
ถูกตอง สภาพการใชงานที่ไมไดคาดการณไว การใชงานที่ผิดวิธีหรือไมระมัดระวัง รวมไปถึงการออกแบบใน
ลักษณะที่มีจุดบกพรอง (Strategic Weakness) 

 
J. A. Lindsay [5] ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความสูญเสียในกระบวนการฉีดผลิตภัณฑยาง ตั้งแตชวง

ของการออกแบบผลิตภัณฑไปจนถึงการปรับตั้งเงื่อนไขการฉีดของเครื่องจักร อิทธิพลของสวนผสมและ
สารเติมเต็ม (Additives) บางตัว ที่มีผลตอเศษตกคางในเบาแมพิมพ รวมทั้งเกิดตําหนิในชิ้นงานที่ฉีด นอกจากนี้ 
Lindsay ยังกลาวถึงการนําระบบบริหารงานคุณภาพ ISO 9001 มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน และให
ตระหนักถึงคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากชิ้นงานที่มีความซับซอนสูงและพิกัดความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา รวมไปถึงความ
รวมมือกันระหวางตัวผูผลิตและลูกคาในแตละขั้นตอนเพื่อใหผูผลิตสามารถผลิตผลิตภัณฑที่ตรงตามความ
ตองการของลูกคา ทั้งในดานของคุณภาพ ราคา ระยะเวลาในการสงมอบ และจํานวนที่ตองการ 

 
E. Bociaga [6] ไดศึกษาปจจัยที่มีผลกับคุณภาพในงานฉีดและใชในการอางอิงกระบวนการฉีด คือ 

อุณหภูมิของแมพิมพ ความดันที่ใชในการฉีด ความเร็วฉีด และรอบการฉีด โดยทดลองชิ้นงานตัวอยางที่เปน 
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HDPE โดยกําหนดปจจัยคงที่ในการฉีด คือ อุณหภูมิฉีด ความดันฉีด ความดันฉีดย้ํา (Holding Pressure) เวลาฉีด
ย้ํา เวลาหลอเย็น และรอบการฉีด และปจจัยแปรผันในการฉีด คือ อุณหภูมิแมพิมพ และความเร็วฉีด นอกจากนี้ 

  
E. Bociaga [7] ยังไดศึกษาถึงรูปแบบของการฉีดที่ไดจากวิธีการฉีดเขาเบาที่ตางกัน เชน ฉีดเขาจุดเดียว

ดานขาง ฉีดเขาสองจุดดานขาง ซ่ึงมีอิทธิผลตอโครงสรางและการเกิด Crystallinity ของโพลิเมอร ลักษณะของ
รอยเชื่อมประสาน (Weld Lines) ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน รวมทั้งระดับการเกิด Crystallinity ที่
ตําแหนงตาง ๆ ของแมพิมพ 

 
D. E. Packham [8] ไดศึกษาปญหาในระหวางกระบวนการฉีดตางๆ ซ่ึงมีสาเหตุไดหลายประการ โดยได

ศึกษาปญหาการติดของหนาแมพิมพ (Mould Sticking) ปญหาเศษตกคาง (Mould Fouling) และปญหาการทํา
ความสะอาด ที่เกิดในงานแมพิมพของวัสดุพอลิเมอร โดยไดทําการศึกษาถึงกระบวนการปลดชิ้นงานในแมพิมพ 
(Mould Release) ปจจัยจากชนิดของวัสดุและเงื่อนไขการฉีดที่สงผลตอพฤติกรรมดังกลาว รวมทั้งความสัมพันธ
ของกรรมวิธีการปรับปรุงผิว (Surface Treatment) ของหนาสัมผัสแมพิมพ การเลือกสารชวยปลดชิ้นงาน 
(Release Agents) วิธีการทําความสะอาดแมพิมพ และการพิจารณาการวัดคาการปลดชิ้นงานและการตกคางของ
เศษ (Fouling) 

 
M. J. Forrest [9] ศึกษาสวนผสมและผลิตภัณฑยาง เพื่อชวยในงานควบคุมคุณภาพของผลิตยาง รวมไป

ถึงคนหาสาเหตุการเสียหายที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑยางและสวนผสมของยาง V. Goodship [10] ศึกษาถึงการ
เลือกใชวัสดุในกระบวนการฉีดที่ใชวัสดุหลายชนิด เชน เทคนิค Coinjection, Bi-injection และ Interval 
Injection โดยเฉพาะคุณสมบัติดานการเชื่อมประสาน (Bonding Properties) ของวัสดุ นอกจากนั้น S. L. 
Kushnarenko [11] ไดทดสอบเวลาในการบมยางใหสุกของรองเทายางที่มีสวนผสมของโลหะ ซ่ึงวางในตัวเบา
ขณะทําการฉีด โดยเกิดปญหาทางความรอนอันเนื่องจากวัสดุที่ไมใชเนื้อเดียว (Inhomogeneous) ซ่ึงสามารถ
แกปญหาดังกลาวโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยวิเคราะห ทําใหสามารถพยากรณเวลาที่เหมาะสมในการ
บมยางใหสุกของผลิตภัณฑยาง 

 
E. Haberstroh and I. Kleba [12] ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) และ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชในการทํานายการบิดตัว (Warpage) ในโครงสราง Pur Sandwich ของ
ช้ินสวนยานยนต การศึกษาหาลักษณะการบิดตัวของพลาสติกเสริมใยแกว [13] ของช้ินสวน Motor Vehicle 
Radiator Tank ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลการเรียงตัวของเสนใยอันเกิดจากการวางตําแหนงทางวิ่ง (Runner) ในตัว
แมพิมพ โดยนําระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตในการสรางแบบจําลองการเรียงตัวของเสนใย เพื่อทํานายพฤติกรรม
การหดตัว (Shrinkage) และการเสียรูป (Deformation) ช้ินงานฉีด ซ่ึงวัสดุที่ใชทดสอบคือวัสดุผสม 
Polypropylene เกรด Armlen PP SV 2T ที่ผลิตโดย Poliplastik แลวทําการทดสอบดวยตําแหนงทางวิ่ง 3 แบบ 
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ผลคํานวณที่ไดแสดงใหเห็นวา Transverse Rigidity ของ Radiator Tank เพิ่มขึ้น และการบิดตัวลดลงอยาง
ชัดเจน การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการพยากรณการเรียงตัว (Orientation) ของเสนใยระหวางการ
ไหลของสารประกอบโพลิเมอรผานชองทางขนาดเล็ก (Narrow Channel) ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เกิดขึ้นในเบาแมพิมพ โดยใชสัดสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่
แตกตางกัน 3 แบบ ทําใหทราบถึงความสัมพันธของการเรียงตัวของเสนใยตอสันสวนของความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใย [14] 

ดังนั้นจะเห็นไดวาในอดีตการออกแบบชิ้นสวนและแมพิมพเปนเรื่องที่ยากตอการเขาใจ และไมไดใช
การออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรม [15] โปรแกรม CADMOULD ไดถูกนํามาชวยในการ
ออกแบบผลิตภัณฑยางใหกับวิศวกรผูออกแบบ โดยสามารถทํานายลักษณะการไหล อุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่
ตําแหนงตางๆ เวลาที่ใชในการบม ปรากฏการณรอยพน (Jetting) อาจเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังชวยคํานวณ
ผลกระทบของการไหลในลักษณะ 3 มิติ [16,17] คาการกระจายความรอนและการสงผานความรอนที่เกิดขึ้นใน
แมพิมพ ตําแหนงของรูระบายอากาศที่เหมาะสมในตัวเบา ตําแหนงรูเขา การสรางสมดุลของรูวิ่งและคํานวณคา
รอบการฉีด การบม (Curing) การหลอเย็น จนถึงการเอาชิ้นงานออกจากตัวเบา ตัวอยางเชน ช้ินงานตัวอยาง
ระบบยางกันซึมที่ประตู (Door Sealing System) โดยสามารถทํานายตําแหนงที่เกิดความเสียหายขณะขึ้นรูปที่
อาจเกิดขึ้น คาความดัน คาอุณหภูมิ คาของเวลาที่ใชในการกําหนดเงื่อนไขการผลิต ผลกระทบของอัตราเฉือน 
(Local Shear Effect) และยังสามารถคํานวณคาของ Cross-linking Reaction ที่เกิดขึ้นและปญหาที่เกี่ยวของ คา
ความดันอากาศภายในตัวแมพิมพ คาความรอนและที่ทําใหเกิดเคนภายในขณะที่ทําการหลอเย็น ผลกระทบทาง
ความรอนของชิ้นโลหะที่เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ (Metal Insert) และประมาณเวลาของรอบการฉีด 
นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณและทํานายลักษณะการเรียงตัวของเสนใยและวิเคราะหคาความเคนของชิ้นงานจาก
กระบวนการฉีดขึ้นรูป ชวยลดเวลาการออกแบบและทําใหลดปญหาการแกไขชิ้นงานหลังจากที่มีการผลิต
ออกไปแลว รวมถึงเปนการลดคาใชจายและระยะเวลาที่เกิดขึ้น การนําโปรแกรม CADMOULD มาใชจําลอง
กระบวนการผลิต [18] สามารถทํานายสิ่งที่อาจเกิดขึ้นในการผลิตจริง ทําใหชองวางระหวางงานออกแบบและ
งานผลิตผลิตภัณฑยางลดลง ผูออกแบบสามารถเห็นปญหาที่อาจเกิดขึ้นหากนําชิ้นงานที่ออกแบบไปทําการผลิต
จริง จึงสามารถทําการแกไขปรับปรุงการออกแบบเพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ และ
ลดคาใชจายจากความผิดพลาดเมื่อไปสูขั้นตอนของการผลิต 

 
นริศรา รอดเดชา (2546) [19] ศึกษาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอมโพสิทยางธรรมชาติ (NR) 

และยางอะคริลิก(ACM)และคอมโพสิทยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิก (NR/ACM) โดยวิธี
ทดสอบคาบาดวรับเบอรและสมบัติเชิงไดนามิกสรวมทั้งศึกษาการกระจายพันธะขามและปริมาณพันธะขามโดย
วิธีทดสอบสมบัติเชิงไดนามิกสตลอดจนความเขากันไดของยางผสมที่มีตอสมบัติเชิงกลของวัลคาไนเซทยาง
ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิกพบวาเมื่อปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้นคาบาดวรับเบอรของคอมโพสิทยาง
ธรรมชาติมีแนวโนมคงที่ สวนคอมโพสิทยางอะคริลิกลดลงแสดงวาแรงกระทําระหวางยางกับเขมาดําของคอม
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โพสิทยางธรรมชาติและยางอะคริลิกมีแนวโนมลดลงเนื่องจากเกิดการรวมตัวของเขมาดําจากการศึกษาการ
กระจายพันธะขามและปริมาณพันธะขามของวัลคาไนเซทยางผสม NR/ACM โดยวิธีทดสอบสมบัติเชิง

ไดนามิกสพบวาเปอรเซ็นตความแตกตางของความสูงของพีค tanδ ของยางอะคริลิกเพิ่มขึ้น สวนเปอรเซ็นต

ความแตกตางของความสูงของพีค tanδ ของยางธรรมชาติลดลง แสดงวาเมื่อปริมาณยางอะคริลิกเพิ่มขึ้น มีการ
กระจายพันธะขามและปริมาณพันธะขามของวัลคาไนเซทยางอะคริลิกมากกวายางธรรมชาติ จากการศึกษาความ
เขากันไดของวัลคาไนเซทยางผสม NR/ACM พบวาเขมาดําทําใหยางผสม NR/ACM เขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
เมื่อผสมยางอะคริลิกลงไปในผลิตภัณฑยาง NR/ACM รอยละ 70 โดยนํ้าหนักความตานทานตอแรงดึงและ
ความสามารถตอการยืดจนขาดกอนและหลังการเสื่อมสภาพทางความรอนมีความแตกตางกันนอยที่สุด และเมื่อ
ปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้นความตานทานตอแรงดึงและความสามารถตอการยืดจนขาดของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ
และยางอะคริลิกลดลงสวนสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางอะคริลิกมีความแตกตางกอนและหลังการเสื่อมสภาพ
ทางความรอนนอยกวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 

 
รัชดา และ อุดมเกียรติ (2546) [20] ศึกษาการถายโอนความรอนจากเบาพิมพสูลอยางตันขณะอบคงรูป

และตัวแทนสมบัติของยางพบวามีลักษณะดังนี้คือขณะอบคงรูปลอยางตัน ยางจะมีความสามารถในการนําความ
รอนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงกอนการเกิดเชื่อมโยงโซโมเลกุล คือชวงอุณหภูมิ 
60-110 ºC หลังชวงอุณหภูมิคงรูป (120-150 ºC) คาการนําความรอนคอนขางคงที่แตจะเกิดการคายพลังงาน
ความรอนออกมาสวนหนึ่งอันเนื่องมาจากการสลายและสรางพันธะใหมระหวางโซโมเลกุลของยางสําหรับใน
การคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตันขณะอบคงรูปเพื่อทํานายระดับการสุกตัวของยาง ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในลอยาง เพื่อความงายและสะดวกตอการคํานวณจะสามารถสมมุติใหคาการนําความรอน
ของยางมีคาคงที่เปนคาที่อุณหภูมิหองและคาความรอนที่ผลิตขึ้นเปนคาคงที่เทากับ 6000 W/m3 จะทําใหไดผล
การกระจายตัวของอุณหภูมิซ่ึงนํามาหาระดับการสุกตัวของยางโดยใชทีทีซีชารตไดอยางถูกตอง 

 
อรรถพล (2545) [21] ไดศึกษาขั้นตอนการประยุกตใช CAD/CAE/CAM สําหรับการออกแบบแมพิมพ

ฉีดฝาเกลียวพลาสติกและการปรับตั้งพารามิเตอรเครื่องฉีดฝาเกลียวพลาสติกที่จะเปนแนวทางการนําเสนอกับ
ภาคอุตสาหกรรมที่ผลิตชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับพลาสติกโดยควรรูขั้นตอนการออกแบบรวมไปถึงทําอยางไรให
ไดผลิตภัณฑนั้นตรงตามความตองการการใชงานของลูกคาและทําใหสามารถประมาณคุณภาพของผลิตภัณฑ
นั้นวาจะอยูในระดับใดหรือโรงงานสามารถผลิตไดหรือไม โดยจะตองมีการคํานึงถึงองคประกอบตอไปนี้ 

1. ชนิดพลาสติกและคณุสมบัติ 
2. การออกแบบผลิตภัณฑของพลาสติกและการสรางแมพิมพ 
3. เงื่อนไขการฉีดและการวิเคราะหจําลองสภาวะการฉีด 
4. การวางแผนขบวนการผลิตและกรรมวธีิการผลิต 
5. ประสิทธิภาพเครื่องฉีดและอุปกรณทีเ่อื้ออํานวยในการผลิต 
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3.2 แนวคิดในการสรางแบบจําลองของกระบวนการฉีดยางในการขึ้นรปู (Modeling of Injection Rubber 
Processes)  

ในการสรางแบบจําลองของกระบวนการฉีดนั้นจะตองเริ่มจากขั้นตอนการกําหนดรูปทรง (Geometry 
Definition), การสรางเอลิเมนตของรูปทรงที่สรางขึ้น (Geometry Enmeshment), วัสดุและการกําหนดปจจัย
ใหกับกระบวนการ (Material and Process Parameter Definition), การจําลองการไหลและผลเฉลยของสมการ 
(Simulation/Solution of the Governing Equations) และการประเมินผลของคําตอบ (Evaluation of the Results) 

  
3.2.1 การกําหนดรูปทรง (Geometry Definition) 

ในขั้นตอนแรกของการสรางแบบจําลองของกระบวนการจะเปนการกําหนดรูปรางของระบบในการฉีด
ในปจจุบันการใชโปรแกรมในการจําลองการไหลนั้นจะนํารูปทรงมาจากขอมูล CAD ซ่ึงจะอยูในขั้นตอนกอนที่
จะดําเนินการ (Pre-processor) สําหรับการนําขอมูลเขามาภายในโปรแกรมและนํารูปทรงของรูเขา (Gating 
System), ระบบทางวิ่ง (The Runner System) เปนตน ซ่ึงจะเปนสวนประกอบตางๆภายในระบบฉีดยางใหไหล
เขาไปภายในแมพิมพ ขอสําคัญระหวางการสรางแบบรูปทรงของแบบจําลองโดยการรวมเอลิเมนตทั้งหมดของ
ระบบเขาดวยกันจะตองใหความสําคัญในการไหลของเนื้อยางภายในรูปทรงของชิ้นงานภายในแมพิมพและการ
ถายเทความรอนของชิ้นงานในการฉีด 

 
3.2.2 การสรางเอลิเมนตของรูปทรงที่สรางขึ้น (Geometry Enmeshment) 

หลังจากการกําหนดรูปรางของระบบในการฉีดขึ้นแลวรูปรางนั้นจะถูกกําหนดใหเปนจํานวนของเอลิ
เมนตปริมาตรสําหรับที่จะทําการคํานวณ ขอสําคัญนั้นจะตองพิจารณาถึงจุดที่ละเอียดและหยาบในการสรางกริด
เพื่อที่จะทําการคํานวณ ความแมนยําของคําตอบจะสูงถามีการแบงปริมาตรที่มีความละเอียด ในการสรางความ
ละเอียดถายิ่งมีความละเอียดสูงเวลาในการคํานวณก็จะสูงขึ้นตามไปดวยโดยทั่วไปแลวจะตองทําการสมดุลกัน
ระหวางความแมนยําที่ตองการกับเวลาในการคํานวณ สําหรับในการพิจารณาการจําลองการไหลหนึ่งๆ 

 
3.2.3 วัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการ (Material and Process Parameter Definition) 

ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดวัสดุและการกําหนดปจจัยในขั้นตอนของกระบวนการซึ่งเปนคาที่ตองการ
สําหรับการนําไปใชในการหาคําตอบของระบบสมการของการไหลเขาภายในแมพิมพและขั้นตอนของการบม
เนื้อยาง ขั้นตอนแรกจะทําการกําหนดคาคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุในระบบการฉีดทําการกําหนดเงื่อนไง
เร่ิมตนสําหรับปริมาตรที่ไมรูคา เชน อุณหภูมิเร่ิมตน และการกําหนดเงื่อนไงขอบเขตสําหรับตัวไมรูคา เชน 
ความรอนหรือความดันสําหรับเนื้อยางที่จุดเริ่มตนของกระบวนการฉีดหรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่หนาสัมผัสระหวางวัสดุในกระบวนการฉีด กระบวนการที่สําคัญที่จะตองใสเขาไปจะเปนปจจัยที่มีผลกระทบ
ตอการไหลและการบมของระบบการฉีด ตัวอยาง เวลาในการนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ, ผลกระทบทั้งหมด
ของการสมดุลทางความรอนของแมพิมพ ในการเขาใจถึงผลของขั้นตอนในการจําลองการไหลของเนื้อยางเขา
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ไปภายในแมพิมพจะตองรูและเขาใจในวัสดุ และปจจัยของขั้นตอนที่ใชในการจําลองการไหลสําหรับเหตุผลที่
สําคัญจะตองใชคาคุณสมบัติทางความรอนที่ถูกตองและขั้นตอนในการฉีดนั้นจะตองมีความเปนไปได ถาทําได
ดังที่กลาวมาจะทําใหไดผลของการวิเคราะหการจําลองการไหลไดแมนยํามากขึ้น 

 
3.2.4 การจําลองการไหลและผลเฉลยของสมการ (Simulation/Solution of the Governing Equations) 

ในสมการที่ครอบคลุมทั้งหมดของขั้นตอนของการไหลและการบมตัวของเนื้อยางของกระบวนการฉีด
จะทําการแบงกริดในการคํานวณ ซ่ึงเมื่อมีการกําหนดวัสดุและปจจัยในขั้นตอนตางๆจะไดมาซึ่งผลคําตอบของ
ตัวแปรที่ไมรูคาในลักษณะตางๆที่เกิดขึ้นในเวลาตางๆกันของการไหลเขาและการประเมินผลในแตละชวงเวลา
ของการบมเนื้อยาง 

 
3.2.5 การประเมินผลของคําตอบ (Evaluation of the Results) 

ผลที่ไดของการไหลเขาไปภายในแมพิมพหรือการบมเนื้อยางโดยการจําลองการไหล คาที่ใชเร่ิมตน 
ไดแก อุณหภูมิ, ความดัน และความเร็วฉีดในการคํานวณ ในการประเมินผลนั้นเมื่อเสร็จสิ้นการประมวลผลแลว
จะแสดงใหเห็นโดยสายตาโดยคาตางๆจะแสดงในแนวแกนสามมิติโดยจะแสดงคาที่ไดแยกกันตามคาที่ตองการ 
ในการประเมินของการจําลองการไหลเขาไปภายในแมพิมพสวนที่จะตองคํานึงถึงคือชองทางการไหลในแตละ
ระดับของเนื้อยางที่ไหลเขาไปในเบาจนเต็มแมพิมพ ในการไหลเขาของเนื้อยางโดยความเร็วที่สูงจะทําใหเกิด
การหมุนวนของเนื้อยางซึ่งจะทําใหเกิดปญหาที่ตามมากับตัวช้ินงานได เชน โพรงของอากาศที่บริเวณผิวของ
ช้ินงาน และชวงของอุณหภูมิที่กระจายภายในเนื้อยางระหวางการไหลซึ่งจะเปนตัวช้ีบอกวาควรที่จะระบาย
ความรอนที่ตําแหนงใดและตองพิจารณาถึงอุณหภูมิหลังจากการไหลนั้นจะเปนตัวกําหนดในการบมตัวที่จะทํา
ใหเกิดคาการหดตัว ในการประเมินผลของการจําลองการบมเนื้อยาง ในขั้นตอนของการบมเนื้อยางที่เกิดขึ้น การ
ทํานายการบมนั้นจะพิจารณาถึงขั้นตอนการสุกตัวและการเคลื่อนที่ในตัวช้ินงานตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดและใน
การประเมินผลในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันและอัตราการใหความรอนซ่ึงจะนําไปเปนขอมูลในการไหลขาว
ของเนื้อยาง 

 
3.3 วิธีการเชิงตัวเลขและการนําไปใชในปรากฏการณการฉีด (Numerical Methods Application to Injection 
Rubber Phenomena; Fluid – Dynamics, Thermal Fields) 

 
3.3.1 พื้นฐานสมการอนุรักษที่แสดงปรากฏการณของการไหลของความรอนและการไหล (Basic Conservation 
Equations Describing Thermal and Fluid Flow Phenomena) 

กฎของการอนุรักษทั่วไปของ มวล โมเมนตัม และ พลังงาน (Mass, Momentum and Energy) จะถูก
กําหนดโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการไหลเขาไปภายในแมพิมพและการบมตัวของเนื้อยางหลังการฉีด
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ในบริบทของการอนุรักษนั้นจะคงความสมดุลของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่มากระทบ ในกฎของการอนุรักษ
ที่สําคัญในการพิจารณามีอยูสามกฎดังที่กลาวมา 
ในบริบทของการอนุรักษนั้นจะคงความสมดุลของการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่มากระทบ ในกฎของการอนุรักษ
ที่สําคัญในการพิจารณามีอยูสามกฎดังที่กลาวมา 

กฎของการอนุรักษมวลจะนํามาใชกับปญหาของการไหลของของไหลโดยผลลัพธในสมการของความ
ตอเนื่อง (Continuity Equation) การอนุรักษโมเมนตัมแสดงโดยกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน สามารถ
นํามาใชกับปญหาการไหลของของไหลโดยสมการโมเมนตัม (Momentum Equation) การนํากฎการอนุรักษ
พลังงานมาใชจะแสดงโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสจะกอใหเกิดสมการพลังงาน วิธีการนํากฎของการ
อนุรักษไปใชในปริมาตรที่เล็ก (ปริมาตรจํากัด) ซ่ึงจะไดจากสมการอนุพันธ (Differential Equations) 

กฎของการอนุรักษมวลจะนํามาใชกับปญหาของการไหลของของไหลโดยผลลัพธในสมการของความ
ตอเนื่อง (Continuity Equation) การอนุรักษโมเมนตัมแสดงโดยกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน สามารถ
นํามาใชกับปญหาการไหลของของไหลโดยสมการโมเมนตัม (Momentum Equation) การนํากฎการอนุรักษ
พลังงานมาใชจะแสดงโดยกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสจะกอใหเกิดสมการพลังงาน วิธีการนํากฎของการ
อนุรักษไปใชในปริมาตรที่เล็ก (ปริมาตรจํากัด) ซ่ึงจะไดจากสมการอนุพันธ (Differential Equations) 

สําหรับการอนุรักษมวลในสามมิตินั้นสมการในตอนเริ่มตนจะทําการสมดุลกันของเอลิเมนตของไหลได
ดังนี ้

สําหรับการอนุรักษมวลในสามมิตินั้นสมการในตอนเริ่มตนจะทําการสมดุลกันของเอลิเมนตของไหลได
ดังนี ้

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหล = อัตราสุทธิในการไหลของมวลที่เขาไปในเอลิเมนต
ของไหล 

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหล = อัตราสุทธิในการไหลของมวลที่เขาไปในเอลิเมนต
ของไหล 

อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหลแสดงไดดังสมการที่ 1 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนตของไหลแสดงไดดังสมการที่ 1 
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อัตราการไหลที่ผานผิวของเอลิเมนตโดยไดจากรูปที่ 1 จะไดอัตราสุทธิในการไหลของมวลที่เขาไปในเอ

ลิเมนตผานขอบเขตไดดังสมการที่ 2 
อัตราการไหลที่ผานผิวของเอลิเมนตโดยไดจากรูปที่ 1 จะไดอัตราสุทธิในการไหลของมวลที่เขาไปในเอ

ลิเมนตผานขอบเขตไดดังสมการที่ 2 
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การไหลในทิศทางที่ไหลเขาเอลิเมนตจะทําใหมวลเพิ่มขึน้จะมีเครื่องหมายเปนบวกสวนการไหลที่ไหล
ออกจากเอลิเมนตจะใหเครื่องหมายเปนลบ 

การไหลในทิศทางที่ไหลเขาเอลิเมนตจะทําใหมวลเพิ่มขึน้จะมีเครื่องหมายเปนบวกสวนการไหลที่ไหล
ออกจากเอลิเมนตจะใหเครื่องหมายเปนลบ 
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รูปท่ี 1 แสดงถงึการไหลเขาและออกของมวลที่กระทํากับเอลิเมนตของไหล 
 
จากสมการที่ 1 นั้นจะเทากบัสมการที่ 2 ในรูปของผลเฉลยของการสมดุลของมวลโดยยายสมการมาอยู

ดานซายแลวหารดวยปริมาตรของเอลิเมนต δxδyδz จะไดสมการที่ 3 
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เขียนใหอยูในรูปของเวคเตอรไดดังสมการที่ 4 

0)( =+
∂
∂ udiv

t
ρρ (4) 

 
ในสมการที่ 4 เรียกวาการอนุรักษมวลในสามมิติ (Three-Dimensional Mass Conservation) หรือสมการ

ความตอเนื่อง (Continuity Equation) ในเทอมซายมือสุดจะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงตอเวลาของความ
หนาแนน (Density) (มวลตอหนวยปริมาตร) และในเทอมที่สองจะแสดงถึงการไหลสุทธิของมวลที่ออกจากเอลิ
เมนตที่ผานขอบเขตและเรียกวาเทอมของการพา (Convection Term) 

สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได (Imcompressible Fluid) เชนของเหลวคาความหนาแนน ρ นั้นจะคงที่
สมการที่ 4 เขียนใหมไดดังสมการ 5 และ 6 

 
      (5) 0=divu
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สมการโมเมนตัมโดยการใชกฎขอที่สองของนิวตันในการเคลื่อนที่โดยการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของ

อนุภาคของไหลจะเทากับผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาค 
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อัตราที่เพิ่มขึ้นของโมเมนตัมของอนุภาคของไหล = ผลรวมของแรงที่กระทํากับอนภุาค 
 
ในอัตราการเพิ่มขึ้นของ x, y และ z โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรของอนุภาคของไหลใหเปนดังสมการ 7 
 

  , ,       (7) 
  
ซ่ึงจะจําแนกแรงที่กระทํากับอนุภาคของไหลออกเปนสองชนิดไดแก 
1) แรงที่กระทาํกับผิว (Surface Force)  - แรงจากคามดัน (Pressure Force) 
         - แรงเนื่องจากความหนดื (Viscous Force) 
         - แรงดึงระหวางผิว (Surface Force) 
 
2) แรงที่กระทาํกับปริมาตร (Body Force)  - แรงโนมถวง (Gravity Force) 
         - แรงหนจีากศนูยกลาง (Centrifugal Force) 
          - แรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Force) 
โดยปกติอนภุาคจะถูกกระทาํจากแรงที่บริเวณผิวโดยจะแยกเทอมของสมการโมเมนตมัและจะเพิ่ม

ผลกระทบจากแรงที่กระทํากบัปริมาตรอีกเทอมหนึ่ง 
ในสภาวะของความเคนที่กระทํากับอนุภาคของไหลจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของความดันและ

องคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นจากความหนืดดังแสดงในรูปที่ 2 ความดันจะเปนความเคนในแนวแกนโดย

แสดงเปนตัว p ความเคนเนื่องจากความหนืดใหเปน τ และจะกําหนดทิศทางของความเคนเนื่องจากความหนืด

เปน τij โดยที่ i แสดงแนวแกนที่เกิดความเคนในแนวแกนหลักและ j จะเปนทิศทางที่เกิดในแนวแกนตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แสดงองคประกอบของความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของอนุภาคของไหล 
 

พิจารณาในแนวแกน x ดยแรงที่เกิดจากความดันและความเคนประกอบซึ่งไดแก τxx, τxyและ τzx ดัง
แสดงในรูปที่ 3 ขนาดของผลจากแรงความเคนที่ผิวโดยไดจากความเคนและพื้นที่ที่กระทํา โดยใหแรงที่กระทํา

Dt
Dwρ

Dt
Dvρ

Dt
Duρ
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ในทิศทางแกนบวกจะใหเครื่องหมายเปนบวกและทิศทางที่สวนทางใหเปนลบ ผลสุทธิของแรงในทิศทาง x โดย
การรวมองคประกอบของแรงที่กระทําในแตละทิศทางของอนุภาคของไหล 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 แสดงถงึองคประกอบของความเคนในแนวแกน x 
 
ในการจับคูกนัที่ผิวดานซายกับขวาจะไดสมการที่ 8 
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ไดสมการที่ 11 
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และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของแรงที่กระทํากับปรมิาตรผลกระทบทั้งหมดจะใหเปน SMxในทศิทาง
ของแกน x โมเมนตัมตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา 

ในองคประกอบของแกน x ของสมการโมเมนตัมโดยจะกําหนดใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม
ในแนวแกน x ของอนุภาคของไหลสมการที่ 7 จะเทากับผลรวมของแรงในทิศทางแกน x ที่กระทํากับเอลิเมนต
โดยตรงของความเคนที่ผิวคือสมการที่ 10 บวกกับอัตราในการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมในแกน x ของแรงที่กระทํา
กับปริมาตรจะไดสมการที่ 12 
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  (12) 

 
ในทํานองเดียวกันสามารถจะสรางในทิศทางแนวแกน y โดยจะไดสมการโมเมนตัมดงัสมการที่ 13 
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แนวแกน z สมการโมเมนตมัจะไดดังสมการ 14 
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ในกรณีของแรงที่กระทํากับปริมาตรที่เปนแรงโนมถวงเพียงอยางเดียวจะไดวา 

SMx = 0 , SMy = 0 และ SMz = -ρg 
 
และสามารถที่จะเขียนรวมกนัไดในทุกแนวแกนไดดังสมการ 15 
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(15) 
 
ในสมการที่ 15 แรงโนมถวง (g) แสดงในทิศทาง i ในแตละแนวแกน ความเคนสถิติ (p) องคประกอบ

ของความเคนเนื่องจากความหนืดในรูปของเทนเซอร τji, Xi เปนผลรวมของแรงที่เพิ่มขึ้นมา เชน แรงจาก
แมเหล็กไฟฟาเปนตนในแนวแกน i ซ่ึงในความเคนที่เกิดจากความหนืดจะเขียนในรูปของความเร็ว, โดยปกติจะ
สมมุติใหการจําลองการไหลเขาไปภายในแมพิมพจะเปนของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) ทําการ
เพิ่มความสัมพันธแบบนิวโตเนียนเขาไปในสมการที่ 19 จะไดทิศทางของโมเมนตัมตามทิศทาง i ดังสมการที่ 16 
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ในสมการที่ 16 ดานซายจะอยูในเทอมแรกจะอยูในรูปของการเก็บสะสมของโมเมนตัมและในเทอมของ

การพาความรอนสวนทางขวามือจะอยูในรูปของความดัน, แรงโนมถวง, การแพร (Sμ i) และในเทอมของการ
เคลื่อนที่โดยความเร็วซ่ึงเปนการเคลื่อนที่แบบไมอิสระ (Sd

i) และแรงพิเศษ (Xi) โดยที่เทอมในการแพรหลัก
เขียนในรูปของวิธีการแบบลาปาสโดยความเร็วคงที่สามารถที่จะเขียนไดในสมการที่ 17 

 
          

(17) 
 

สําหรับปญหาในการฉีด ในเทอมของการแพร (Sμ i) จะตองนําเอาคาความหนืดที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิมา
พิจารณาดวย ในเทอมของความเร็วที่เคล่ือนที่ไมอิสระสามารถเขียนไดดังสมการที่ 18 

 
(18) 

 
ในสมการอนรัุกษพลังงานจะเปนการสมดลุกันของผลรวมพลังงานทั้งหมดในปริมาตรจํากัด (Control 

Volume) ซ่ึงจะมาจากกฎขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิกสโดยที่ 
 

อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหลเทากบัอัตราสุทธิของความรอนรวมของอนุภาคของไหลบวก 
อัตราสุทธิของงานที่เกิดจากอนุภาคของไหล 

 
ในอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหลตอหนวยปริมาตรจะไดดังสมการที่ 19 
 

Dt
DEρ    (19) 

  
งานที่เกิดจากแรงที่ผิว (Work Done by Surface Force) ในอัตราของงานที่กระทํากับอนุภาคของไหลใน

เอลิเมนตโดยแรงที่กระทําที่ผิวจะเกิดจากผลของความเร็วและแรงในทิศทางของแรง ตัวอยางของแรงในสมการ 
8, 9 และ 10 กระทําในทิศทาง x จะไดงานที่เกิดขึ้นจากแรงไดดังสมการ 20 

 
 



 
( )[ ] zyx

z
u

y
u

x
pu zxyxxx δδδτττ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
+−∂ )()(  

(20) 
  
ในทํานองเดียวกันกับทิศทาง y และ z จะไดสมการที่ 21 และ 22 
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ผลรวมสุทธิของงานตอปริมาตรที่เกิดจากอนุภาคของไหลทุกแรงที่กระทํากับผิวโดยทําการรวมสมการ
ที่ 20, 21 และ 22 และหารดวยปริมาตร และในเทอมของความดันสามารถเขียนอยูในรูปของเวกเตอรไดดัง
สมการที่ 23 

 
    (23) 

 
ผลรวมของงานที่กระทํากับอนุภาคของไหลโดยความเคนที่ผิวสามารถเขียนไดในสมการที่ 24 
 
 
 

(24) 
 

3.3.2 การไหลของพลังงานที่เกิดจากการนําความรอน (Energy Flux Due to Heat Conduction) 
การไหลของความรอนโดยเวกเตอร q ในองคประกอบสามสวน qx, qy และ qz ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 แสดงเวคเตอรการไหลของความรอน 
 
อัตราการถายเทความรอนของอนุภาคของไหลโดยการไหลของของไหลในแนวแกน x โดยความ

แตกตางกันระหวางอัตราของความเร็วที่ไหลผานเขาทางดานซายและอัตราของความรอนที่ผานออกทางดานขวา
สามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ 25 
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 ในทํานองเดียวกันในทิศทางของ y และ z จะไดสมการที่ 26 และ 27 
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ผลรวมของอัตราสวนที่เพิ่มขึน้ในอนภุาคของไหลตอหนวยปริมาตรโดยการไหลของความรอนผาน

ขอบเขตโดยรวมสมการที่ 25, 26 และ 27 จะไดสมการที่ 28 
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กฎของฟูเรียรของการนําความรอนเกี่ยวกบัการไหลของความรอนที่อุณหภูมิที่แตกตางกันเขียนไดดัง

สมการที่ 29 
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เขียนใหอยูในรูปเวคเตอรจะไดสมการที่ 30 
          (30)    kgradT-q =

 
รวมสมการที่ 28 และสมการที่ 30 จะไดอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนของอนุภาคโดยการนําความรอน

ผานขอบเขตจะไดสมการที่ 31 
 

   (31) )div(divq- kgradT=
 

3.3.3 สมการพลังงาน (Energy Equation) 
พลังงานของของไหลจะเปนผลรวมของพลังงานภายใน (Internal Energy ( i )) พลังงานการเคลื่อนที่ 

½(u2+v2+w2) และพลังงานศักย แตผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยนั้นจะมีคานอยและพลังงานที่
จายใหกับอนุภาคตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลา SE การอนุรักษพลังงานของอนุภาคของไหลโดยการสมดุล
ของอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอนุภาคของไหลกับผลรวมของอัตราสุทธิของงานที่กระทํากับอนุภาค
ของไหลและอัตราสุทธิของความรอนที่เพิ่มในของไหลและอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานโดยไดจากแหลงจาย 
โดยจะเรียกสมการนี้วาสมการพลังงาน (Energy Equation) ดังแสดงในสมการที่ 32 
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(32) 
  
ในสมการที่ 32 คา E = i + ½(u2+v2+w2)  
สามารถที่จะแยกการเปลี่ยนแปลงของพลังงานของการเคลื่อนที่, พลังงานภายใน i หรืออุณหภูมิ T โดย

ในสมการพลังงานของการเคลื่อนที่สามารถรวมสมการ 12, 13 และ 14 ซ่ึงจะไดสมการอนุรักษสําหรับพลังงาน
จลนดังสมการที่ 33 
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และเขียนในรปูของสมการพลังงานภายในไดดังสมการที่ 34 
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(34) 
  
โดยที่ Si = SE - u SM

ในกรณีของไหลที่อัดตัวไมได i = cT โดยทีี่ c คือคาความจุความรอนและ div u จะไดคาเทากับศูนย 
สามารถที่จะเขียนสมการ 34 ไดใหมเปนสมการในรูปของอุณหภูมดิงัสมการที่ 35 
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(35) 
 
เมื่อนําสมการของการอนุรักษพลังงานในรปูของอุณหภูมมิาเขียนในรูปของการฉีดสามารถที่จะเขียนได

ดังสมการที่ 36 
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(36) 
 
คา k คือคาการนําความรอนโดยที่เทอมที่สองของสมการขวามือเปนอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงาน

ภายในของความหนืดที่คอยๆลดลง เพราะพลังงานกล (ความเสียดทาน) จะตรงขามกบัพลังงานภายใน โดยจะมี

คาเปนบวกเสมอและไมสามรถยอนกับได ความหนดืที่ลดลงจะอยูในรูปของ Viscosity Times (φT) ไดดัง
สมการที่ 37 
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(37) 

 
โดยปกติทั่วไปในแบบจําลองสําหรับการเคลื่อนที่ของผิวอิสระที่เขาไปภายในแมพิมพจะใชแบบจําลอง

ของปริมาตรของไหล (Volume-of-Fluid (VOF) Model) โดยแบบจําลอง VOF จะใชตัวแปร “f” เปนตัวกําหนด
อัตราสวนของปริมาตรของไหลภายในเอลิเมนตตอหนวยปริมาตรของรูปทรงเอลิเมนต VOF ในรูปของ f 
สามารถเขียนไดจากสมการพลังงานจลนดังสมการที่ 38 
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สมการ VOF ที่อยูในตวัแปรของ “f” จะมคีาอยูระหวาง 0 และ 1 “f” จะมีคาเทากับ 0.0 สําหรับเอลิเมนต

ที่วาง และมีคาเทากับ 1 สําหรับเอลิเมนตที่เต็ม ซ่ึงชวงระหวาง 0.0 และ 1.0 นั้นเอลิเมนตจะถูกจุดวยผิวอิสระ 
ตัวอยางเชนเมือ่ ที่ f เทากับ 0.6 ซ่ึงจะมีปริมาตรที่ 60% และจะมพีื้นทีว่างเหลืออีก 40%  

 
สมการที่ครอบคลุมทั้งหมดที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนไดในสมการที่ 39 
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เมื่อคา φ คือตัวแปรทัว่ไป  
ในสมการที่ 39 นั้นจะมีอยูดวยกันสี่เทอมไดแก 

- อัตราการเพิ่มขึ้นของ φ ในอนุภาคของไหล 

- อัตราสุทธิการไหลของ φ ที่ออกจากอนภุาคของไหล 

- อัตราการเพิ่มขึ้นของ φ โดยการแพร 

- อัตราการเพิ่มขึ้นของ φ โดยแหลงจาย 
 
สมการอนุพันธของสมการความตอเนื่อง, สมการโมเมนตัม, สมการพลังงาน และสมการ VOF แตกตาง

กันที่ตัวแปร φ ในแตละสมการ, สัมประสิทธิ์ของการแพร Γφ และของแหลงจาย Sφ ในตารางที่ 1 แสดงคา
สัมประสิทธิ์ที่แตกตางกนัของสมการอนุพันธ 

 
ตารางที่ 1  แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางกันในสมการการสงถาย 

Equation name φ Γφ Sφ

Continuity l 0 0 

Momentum ui μ 
 

Energy T 
  

Volume fraction (VOF) 
 

0 0 
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3.3.4 วิธีการปริมาตรควบคุม (Control Volume Approach) 
จากสมการอนุพันธยอยที่กลาวมานั้นจะเปนสมการในรูปแบบที่ตอเนื่องในการหาคาตัวแปรตางๆนั้นจะ

สามารถที่จะหาไดโดยวิธีการปริมาตรจํากัดซึ่งจะทําการแปลงสมการในรูปแบบตอเนื่องใหอยูในรูปแบบไม
ตอเนื่องในรูปของสมการเชิงพีชคณิต (Algebraic Equation) ซ่ึงวิธีการปริมาตรจํากัดจะแสดงวิธีในการทําการ
แบบไมตอเนื่องคาตัวแปรในระบบสมการควบคุมการไหลโดยใชหลักการของปญหาเปนปริมาตรเล็กๆโดยที่ตัว
แปรที่จะทําการคํานวณจะถูกเก็บคาอยูที่จุดศูนยกลางของแตละปริมาตรจํากัดยอยๆที่ไดทําการแบงไวโดยคา
ของปจจัยที่มีผลกระทบตางๆจะถูกทําการเฉลี่ยคาการคํานวณหาคาตัวแปรตางๆจะอาศัยหลักของความสมดุลย
ของปจจัยที่มีผลกระทบที่ถายเทเขาและออกจากปริมาตรจํากัดหนึ่งๆทําใหการคํานวณหาคาตัวแปรตางๆเปนไป
ตามหลักทางฟสิกสคือมีการอนุรักษมวลและโมเมนตัมภายในปริมาตรจํากัดหนึ่งๆ รูปที่ 5 แสดงตัวอยางการ
สรางกริดในรูปที่ 5a เปนการสรางกริดแบบพิกัด (Cartesian Grid) และ 5b เปนการสรางกริดแบบเขารูป (Body-
Fitted Grid)  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5a การสรางกริดแบบพกิัด  รูปท่ี 5b การสรางกริดแบบเขารูป    
(Cartesian Grid)    (Body-Fitted Grid) 

  
ในการสรางกริดโดยทั่วไปนั้นที่นิยมใชในวิธีปริมาตรจํากัดนั้นมีอยูดวยกันสองวิธีคือการสรางกริดแบบ

พิกัดฉากและการสรางแบบเขารูปขอดีของการสรางกริดแบบพิกัดฉากคือจะทําใหงายตอการคํานวณและไม
ซับซอนเชนการสรางกริดสําหรับการไหลผานทางวิ่งที่เปนสี่เหล่ียมและขอดีของการสรางกริดแบบเขารูปจะ
ชวยในการลดขอผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาในบริเวณขอบเขตตางๆที่เปนสวนโคงของกระบวนการ
สรางกริดแบบพิกัดฉาก 

สวนในการเลือกลักษณะการไหลของปจจัยที่มีผลกระทบจะแบงออกไดเปนสองวิธีวิธีแรกจะเปนการ
การจัดเตรียมแนวของกริดในแนวแกนพิกัดฉากซึ่งลักษณะของปจจัยที่มากระทบจะกระทําที่บริเวณดานขางและ
แบบวิธีการเขาใกลจุดศูนยกลางซึ่งจะใชกับการสรางกริดแบบเขารูป ซ่ึงในรูปที่ 6 จะแสดงใหเห็นการเก็บคา
ของปจจัยที่มากระทบของทั้งสองวิธีสําหรับรูปที่ 6a เปนการวางกริดแบบพิกัดฉากและปจจัยที่มากระทบจะเปน
แบบสเกลาร ซ่ึงไดกา คาความดันสถิติ, อุณหภูมิ เปนตน ซ่ึงจะทําการเฉลี่ยคาไวที่จุดกลางของเอลิเมนตซ่ึงสวน
ประกอลของความเร็วจะถูกเก็บไวที่ผิวหนาของเอลิเมนตและจะถูกสงถายไปดังแสดงใหเห็นดังรูปซ่ึงจะเรียกวา
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ปริมาตรจํากัดสําหรับองคประกอบความเร็ว ในรูปที่ 6b จะแสดงใหเห็นตัวแปรที่เก็บไวคูของความเร็วและ
ความดันของของไหลซึ่งจะใชเอลิเมนตในปริมาตรการควบคุมสําหรับทุกคาตัวแปร 

 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 a, b แสดงการเก็บคาของตัวแปร 
  
ในรูปแบบเฉพาะของปริมาตรจํากัดดังแสดงในรูปที่ 7 จะแสดงคาตัวแปรที่ไมรูโดยจะแสดงคาอยูใน

ตําแหนงลูกน้าํที่จุดศูนยกลาง และที่ปริมาตรจํากัดรอบขางจะแสดงทีจ่ดุวงกลมเชนเดียวกัน สวนลูกศรจะแสดง
ถึงผลของจุดที่อยูรอบขางที่กระทําบนผิวของปริมาตรจํากัดซึ่งจะคํานวณโดยลักษณะของการไหลเขาและออก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงรปูแบบเฉพาะของเอลิเมนตในวิธีปริมาตรจาํกัด 
 
วิธีการปริมาตรจํากัดจะมีอยูดวยกันสองขัน้ตอนในขัน้ตอนที่หนึ่งจะใชสมการการสงถายเฉพาะใน

สมการที่ 39 โดยจะทําการอทิิเกรตรอบปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 7 โดยทําการอิทิเกรตสมการที่ 39 คา φ 
จะเปนตัวแปรของการไหลจะไดสมการที่ 40 
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(40) 
 
จากสมการที่ 40 ใชวิธีของเกาสไดเวอรเจนจากการอิทิเกรตเปนการอทิิเกรตที่ผิวจะไดสมการที่ 41  
 
 ( ) ( )
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(41) 
 
คา VP และ ΩP ในสมการ 41 แสดงถึงคาของปริมาตรจํากัดที่จุดศนูยกลาง P 
ในขั้นตอนที่หนึ่งจะใชวิธีการอิทิเกรตคากลาง (Generalized Mean Value of Integration Theorem 

(GMVIT)) โดยวิธีการนี้จะคํานวณจากสมการที่ 41 ในการนําสมการ GMUIT ไปใชในตอนแรกจะทําการเพิ่ม
ตําแหนงที่ไมรูคาในจุดที่จะทําการอิทิเกรต (ในตําแหนงของลูกศรของรูป 7) ในขั้นตอนที่สองนั้นคาที่ไมรูที่จุด
จะทําการอิทิเกรตที่ตําแหนงตรงกลางของปริมาตรควบคุม 

∑ =
e

0m

ในปญหาทางฟสิกสของการไหลนั้นจะใชสมการเชิงอนุพันธหลายสมการ (กฎการอนุรักษ) สมการที่จะ
ใชหาคําตอบนั้นไดแก สมการโมเมนตัม รวมทั้งหมดสามสมการในแนวแกนสามแกน, สมการพลังงาน และ
สมการ VOF ซ่ึงคาตัวแปรที่ไมรูคาของสมการทั้งหมดนั้นจะแยกไดเปนสมการโมเมนตัมซึ่งจะไมรูคาของ
ความเร็ว และ ความดันสถิต สมการพลังงานคือคาของอุณหภูมิ และสมการ VOF คือองคประกอบของ f ที่ไมรู
คาซึ่งเราจะมีสมการอยูหาสมการแตมีตัวแปรที่ไมรูคาอยูหกแตยังมีสมการของความตอเนื่อง (การอนุรักษมวล) 
แตสมการความตอเนื่องจะประกอบดวยความเร็วเทานั้นและตองใชสมการโมเมนตัมในสมการสําหรับ
สวนประกอบความเร็วสําหรับการไหลที่อัดตัวไมได จะทําการจัดรูปสมการใหมสําหรับสมการความตอเนื่อง
สําหรับคามดันสามารถทําไดดังนี้คือทําการอิทิเกรตสมการตองเนื่องตลอดสมการทั้งปริมาณสเกลารของ
ปริมาตรจํากัดจะไดสมการที่ 42 

      (42) 
 
โดยที่ผลรวมของตลอดผิวหนา (ตําแหนง “e”) ของปริมาณสเกลารของปริมาตรจํากัด 
อัตราการไหลที่ผาน “e” ผิวหนาของปริมาตรควบคุมจะมีความสัมพันธกับการอนุรักษมวลกับความเร็ว

ดังสมการที่ 43  
      ∫

Ω

Ω⋅=
p

pe dnuρm
     (43) 



สามารถเขียนสมการโมเมนตัมที่ตําแหนง “e” ของผิวปริมาตรจํากัดแบบสเกลารจะไดดังสมการที่ 44 
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ในสมการที่ 44 จะเปนความแตกตางกัยของความดันบนผิวหนา “e” ของปริมาตรควบคุม ความแตกตาง

กันของความดันระหวางความดันสถิตในผิวของเอลิเมนตของผิวหนา “e” นําไปแทนในสมการที่ 43 และใน
สมการ 44 และแทนที่องคประกอบความเร็วในรูปเวคเตอรโดยที่สมการโมเมนตัมที่ผิวหนาในสมการที่ 44 คาที่
ไมรูคือความดันทําการเคลื่อน ทําการเคลื่อนความแตกตางของความดันไปทางซายของสมการ จะไดผลของ
สมการที่อยูในรูปของความดันสถิตย (หรือความดันที่เปลี่ยนแปลง) เปนตัวไมรูคาดังสมการ 45 
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เมื่อรวมสมการความดันเขาไปก็จะมีจํานวนสมการเปนหกสมการเทากับตัวแปรที่ไมรูคา 
 

3.3.5 คุณสมบัติทางความรอน (Thermophysical Properties) 
กอนที่จะหาคําตอบของสมการที่ครอบคลุมการไหลและการเย็นตัวส่ิงที่สําคัญคือคาของคุณสมบัติทาง

ความรอนของวัตถุที่มีอยู สําหรับการคํานวณขอบเขตของอุณหภูมิในระบบการฉีดนั้นขอมูลท่ีตองการนั้นไดแก 
ความหนาแนน (Densities) คาความจุความรอนจําแพะ(Specific Heat Capacities) และคาการนําความรอน 
(Thermal Conductivities) ทั้งหมดของวัตถุในระบบของการฉีดเชน เนื้อยางและแมพิมพ เปนตน ที่จะนําเพิ่มเขา
ไปและคาความรอนแฝงในการหลอมเหลวของเนื้อยางในการคํานวณความเร็วและความดันระหวางการไหลเขา
ไปภายในแมพิมพของเนื้อยาง คาความหนืดของเนื้อยางซึ่งจะขึ้นอยูกับคาของอุณหภูมิและที่สําคัญคุณสมบัติที่
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากอุณหภูมิที่จะตองพิจารณาชิ้นงานขณะจําลองการไหล สําหรับวัตถุที่เปนนอนนิวโตเนียนรี
โอโลยี คาของความหนืดจะเปนองคประกอบของอัตราการเฉือน  

 
3.3.6 การถายเทความรอนระหวางวัตถุ (The Heat Transfer between Materials) 

ภายในแมพิมพนั้นหลังจากกระบวนการฉีดไดเร่ิมขึ้นจะมีการถายเทความรอนเกิดขึ้นของวัตถุอยูภายใน
ระบบคือจะมีการถายเทจากที่อุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิที่ต่ํา เชน จากแมพิมพไปที่ตัวเนื้อยาง เปนตน การสัมผัส
กันระหวางวัตถุสองชนิดนั้นจะมีชวงการลดลงของอุณหภูมิที่ผานผิวหนาสัมผัสกลไกการถายเทความรอน
บริเวณหนาสัมผัสของวัตถุเกิดอยูสองแบบคือการพาความรอนผานชองอากาศเล็กๆไปยังเนื้อยางและการแผรังสี
ขามชองอากาศเนื่องจากความแตกตางกันของอุณหภูมิของวัตถุทั้งสองโดยปกติจะเรียกความตานทานของการ
ถายเทความรอนผานชองโดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (HTC) ระหวางวัตถุดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปท่ี 8 แสดงถงึความแตกตางกันของอุณหภูมิของแมพิมพกับเนื้อยาง 
 
ตัวอยางของการสัมผัสกันของสองวัสดุที่มีการถายเทความรอนจะพจิารณาความตานทานที่เกิดขึน้

ระหวางผวิสัมผัสของเนื้อยางกับแมพิมพ ซ่ึงผลรวมของความตานทานของการถายเทความรอนระหวางตําแหนง
จากแมพมิพจากแมพิมพไปยงัเนื้อยางแสดงไดดังสมการที ่46 
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โดยที่   hinterface   คือ คาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนที่บริเวณหนาสัมผัส  
drubber และ dMold คือ ระยะทางภายในเนื้อยางและแมพิมพในทิศทางหนาสัมผัส  

krubber และ kMold คือ คาการนําความรอนของยางและแมพิมพดังแสดงในรปูที่ 8 
 

3.4 คุณสมบัตพิื้นฐานของยาง 
อีลาสโตเมอร (Elastomers) เปนโพลิเมอรแบบอสัณฐาน (Amorphous Polymers) โดยมีโครงสราง

โมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3D Network) มีสายโมเลกุลยาวซ่ึงเชื่อมตอกันดวยพันธะทางเคมี และสามารถดูดซับ
สารละลายไดดี แตไมสามารถขึ้นรูปใหมอีกครั้งไดดวยการใหความรอน มีคุณสมบัติการยืดหยุนดี ทนตอแรงขัด
สี หลังจากการเติมสารเคมีตางๆ เขาไปผสมกับอีลาสโตเมอร จะไดส่ิงที่เรียกวา คอมพาวน (Compound) และ
เมื่อผานกระบวนการใหความรอนและกระบวนการวัลคาไนเซชั่น (Valcanization) แลวจะไดส่ิงที่เรียกวา ยาง 
(Rubber) (Gent, 2001) นอกจากนั้นยังสามารถนิยามความหมายของอีลาสโตเมอรและยางตามมาตรฐานของ 
ASTM (ASTM, 1999) ไดดังนี้ 

“อีลาสโตเมอรสามารถนิยามไดวา วัสดุที่มีโมเลกุลขนาดใหญ โดยท่ีอุณหภูมิหองทั้งรูปรางและขนาด
สามารถคืนตัวไดหลังจากนําแรงที่มากระทําออก สวนยางก็สามารถนิยามไดดวยมาตรฐานเดียวกัน คือ วัสดุที่
สามารถคืนตัวจากการเสียรูปไดอยางรวดเร็วและแรง และสามารถปรับปรุงสภาพไดแมวาโดยพื้นฐานแลวจะไม
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สามารถละลาย (แตสามารถเกิดการบวมได) ไดในสารละลายที่เดือด เชน เบนซีน (Benzene) เมทิว เอทิวคีโทน 
(Methyl Ethylketone) หรือ เอทานอล-โทลูอีน อะเซโอโทรป (Ethanol-toluene Azeotrope) ยางในสถานะที่แปร
สภาพแลว ซ่ึงปราศจากการเจือจาง จะหดตัวเหลือเพียงไมถึง 1.5 เทาของความยาวเริ่มตนภายในเวลาหนึ่งนาที
หลังจากไดรับการยืดออกเปนสองเทาที่อุณหภูมิหอง และคงตัวเอาไวหนึ่งนาทีกอนที่จะปลอย” (ASTM, 1999) 

 
3.4.1 ชนิดของยาง 

องคความรูเร่ืองของยางนั้นสามารถแบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ [22] ไดแก การผลิตยางดิบ (Raw 
Rubber) และการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Product) ในสวนของยางดิบนั้นสามารถแบงยางดิบออกไดเปน
สองประเภทคือ ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) และยางดิบที่ไดจากการ
สังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น (Polymerization) เรียกวายางสังเคราะห (Synthetic Rubber, SR) 
ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง (Dry Rubber) หรือน้ํายาง (Latex) ก็ได สําหรับใน
สวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางนั้น โดยท่ัวไปสามารถแบงผลิตภัณฑยางออกไดเปนสองกลุมตามลักษณะ
ของวัตถุดิบที่ใช คือ กลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนยางแหงและกลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบที่เปนน้ํายาง 

ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีคุณสมบัติเดนที่แตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติดี
เยี่ยมในดานความเหนียวติดกัน (Tack) ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ
ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางลอรถ นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile 
Strength) ที่สูงมากโดยไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงอันเปนคุณสมบัติที่จําเปนในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด 
เชน ถุงมือ เปนตน สวนยางสังเคราะหนั้นมีมากมายหลายชนิด ซึ่งยางสังเคราะหในแตละชนิดนั้นจะมีความ
แตกตางกันไป เชน ยางบิวตาไดอีน (BR) ที่มีคุณสมบัติเดนในดานความตานทานตอการขัดถูหรือยางไนไตรล 
(NBR) ที่มีคุณสมบัติเดนในดานความตานทานตอน้ํามัน เปนตน 

เนื่องจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิดตางกม็ีขอดีขอดอยที่แตกตางกนั ดังนั้น ในการผลิต
ผลิตภัณฑยางบางประเภทจงึจําเปนตองนาํยางมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมกันเพื่อใหยางผสมที่ไดมีคุณสมบัติที่ดี
ของยางแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ในการเลือกชนิดของยางที่จะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑใดๆ ไดอยาง
เหมาะสมนัน้ ผูผลิตจําเปนตองมีความรูความเขาใจในคุณสมบัติของยางแตละชนิดโดยละเอยีด นอกจากนี้ผูผลิต
ยังตองพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของรวมดวย เชน ความยากงายในดานกระบวนการการผลิต (Processability) 
ของยางที่จะเลอืกใช ราคาตนทุนของการผลิต รวมถึงความยากงายในการจัดหายางนั้นๆ 

 
 
 
 
 
 

  page 32 



ในการผลิตผลิตภัณฑยางนัน้จะมีพื้นฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารตางๆ ดังนี้ 
ยาง 1. ยางธรรมชาติ 

2. ยางสังเคราะห 
3. ยางรีแคลม 

สารทําใหยางคงรูป (Vulcannising Agent) 1. ซัลเฟอร 
2. สารอื่นๆ (ขึ้นอยูกับชนิดของยางที่ใช) 

สารเรงใหยางคงรูป (Accelerator) 1. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาชา 
2. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาปานกลาง 
3. พวกชวยใหเกิดปฏิกิริยาเร็ว 

สารกระตุนสารเรง (Activator) 1. พวกอนินทรียสาร 
2. พวกอนิทรียสาร 

สารเพิ่ม (Filler) 1. เขมาดํา    - ชวยเพิ่มความแข็งแรง 
       - ไมเพิ่มความแข็งแรง 

2. พวกสีไมดํา  - ชวยเพิ่มความแข็งแรง 
  - ไมชวยเพิ่มความแข็งแรง 

3. Extender 
สารชวยในกรรมวิธีการผลิต (Processing Aids) 1. พวกชวยฉีกขาดโมเลกุลยาง 

2. พวกชวยหลอล่ืนในโมเลกลุยาง 
3. พวกชวยใหคุณสมบัติเหนยีวตดิกันดีขึ้น 

สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (Age - Resistors) 1. Staining 
2. Non – Staining 
3. ตานทานการแตก 

สารอื่นๆ 1. ชวยฉีกขาดโมเลกุล 
2. ชวยใหยางแข็ง 
3. ไมติดเปลวไฟ 
4. พวกสีตางๆ 
5. ชวยใหเกิดความเหนียวตดิ 
6. ชวยใหเกิดฟอง 
7. ชวยการเชื่อมตอ 
8. ชวยระงับกลิ่น 
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3.5 รีโอโลยีของยาง (Rubber Rheology)  
รีโอโลยีเปนการศึกษาลักษณะการไหลและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุโดยจะหาความสัมพนัธ

ระหวางความเคน ความเครียดและเวลาในการศึกษารีโอโลยีของยางนั้นจะศึกษาความสัมพันธ ระหวางอณุหภมู ิ
และการเพิ่มองคประกอบตางๆ เขาไปแตเนื่องจากยางนัน้จะมีคณุสมบัติที่เปนทั้งของเหลวและเปนของแข็งเมื่อ
มีอุณหภูมิสูงขึ้น (ดังนั้นตองศึกษาพฤติกรรมรวมทั้งคูของความหนดืและความยดืหยุน) ในการศกึษารีโอโลยี
ของยาง เชน การศึกษาอัตราการไหลภายใตขอกําหนดตาง ๆ ของความเคน อุณหภูมิ และเวลา ในการศึกษารี
โอโลยีของยางจะศึกษาความสัมพันธ ของตัวแปร 4 ตัว ที่สําคัญคือ เวลา อุณหภูมิ ความเคนและความเครียด ซ่ึง
จะสามารถสรางสมการความสัมพันธขึ้นมาได นิยมเรยีกวา สมการ “Rheology Equation of State” หรือ 
“Constitutive Equation”  

ในการศึกษารโีอโลยีของยางยังมีคุณสมบตัิที่สําคัญของยางที่ตองศึกษาดังที่จะกลาวตอไปนี ้
 

3.5.1 ความหนืด (Viscosity)  
สมบัติความหนืดของยางเปนสมบัติพื้นฐานที่มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตมากการเลือกยางทีม่ี

ความหนดือยางถูกตองจะทําใหการบดและการขึ้นรูปยางถูกตองและมปีระสิทธิภาพ ความหนืดของยางมักวดั

ดวยเครื่อง Viscometer อานคาเปน Mooney Viscosity ML (1+4) 100°C (M = Mooney, L = Large Rotor, 1 = 

Pre-Heat Time (min), 4 = ระยะเวลาการหมุนโรเตอร min, ที่อุณหภมูิ 100°C) ยางสังเคราะหสวนใหญจะมีคา
ความหนดืประมาณ 50 ถาตองการสูตรยางที่บดผสมงาย เชน สูตรยางที่ใชสารตัวเตมิ (Filler) ปริมาณมาก หรือ
สูตรยางฟองน้าํที่ตองการการพองตัวที่สม่ําเสมอ ควรใชยางที่มีความหนืดประมาณ 30 และในทางตรงกันขาม 
ควรใชยางที่มคีวามหนดืมากประมาณ 100 สําหรับสูตรยางที่ผสมน้ํามันเพื่อการลดตนทุน หรือสําหรับสูตรยางที่
ตองการความแข็งแรงของยางที่ยังไมคงรปู (Green Strength of Unvulcanisaed Rubber)  

ยางธรรมชาติที่ผลิตโดยทั่วไปมีคา Mooney Viscosity ประมาณ 90 ซ่ึงคอนขางจะสูงเกนิกวาที่จะ
สามารถนําไปบดผสมโดยตรงนอกจากจะเปนยางที่ไดทําการผสมน้ํามันมาแลวโดยปกติจะตองทําการลดความ
หนืดของยางธรรมชาติโดยการใชเครื่องบด (Mechanical Working) ซ่ึงเปนการทําใหยางนิ่ม (Mastication) 
กอนที่จะผสมสารตางๆ ประสิทธิภาพการทําใหยางนิ่มอาจใชสารพวกทําใหยางนิ่มนอกจากนี้อาจจะเลือกใชยาง
ธรรมชาติชนิดที่มีคาความหนืดเสถียร (Viscosity-Stabilised Grade of CV Rubber) และมีคาความหนดื 55-65 
ซ่ึงไมจําเปนตองบดยางใหนิม่กอน และเพือ่ใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได 
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รูปท่ี 9 การทดสอบหาคาความหนืดในรูปแบบตางๆ 
 
จากรูปที่ 9 จะแสดงถึงการวัดคาความหนืดในลักษณะตางๆ กันแตการทดสอบคาความหนืดที่จะใช

สําหรับการไหลของเนื้อยางจะเปนการทดสอบโดยใชเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร (Capillary Viscometers) ดัง
แสดงใหเห็นในรูปที่ 9 หลักการทํางานของเครื่องจะใชความดันดันใหของไหลไหลผานทอคาปลารี ของไหลทีม่ี
ความหนืดมากตองใชความดันมากในการดันใหของไหลไหลผานทอคาปลารี ความหนืดจะเปนฟงกชันเชิงเสน
กลับอัตราสวนของความดันตออัตราการไหล 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 แสดงสวนประกอบตางๆและการทํางานของเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอร 
  
ในการใชเครื่องคาปลารีวีสโคมิเตอรในการทดสอบนั้นสามารที่จะปรับขนาดของเสนผาศูนยกลางของ

หัวฉีด และความยาว ในชวงความดันที่แตกตางกันและอุณหภูมิไดโดยในการทดสอบสามารถที่จะควบคุมปจจัย
ตางๆนี้ไดโดยทั้งไปจะทําการทดสอบคาความหนืดใหขึ้นอยูกับอัตราเฉือนดังที่แสดงในรูปที่ 11 จะเปนการ
ทดสอบคาความหนืดของเนื้อยางที่มีความหนืดสูงที่อัตราเฉือนตางๆในแตละชวงของอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 11 แสดงการทดสอบคาความหนดืของเนื้อยางที่มคีวามหนดืสูงที่อัตราเฉือนตางๆในแตละชวงของ

อุณหภูม ิ
  
และสามารถเขียนความสัพนัธระหวางความเครียดเฉือนกับอัตราเฉือนไดซ่ึงจะบอกลักษณะของไหลวา

เปนแบบนวิโตเนียนหรือแบบนอนนวิโตเนียนดังแสดงในรูปที่ 12 
 
 
 
  
 
 
 
 
 รูปท่ี 12 แสดงการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนและอัตราเฉือนของไหลแบบนิวโตเนียนและแบบนอน

นิวโตเนยีน 
 

3.5.2 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
กรณีที่วัสดเุคลื่อนที่แบบลามินารซ่ึงวัสดุมีการเคลื่อนที่สัมพันธกันในระหวางชัน้บางที่ขนานกันในการ

กําหนดความเครียดเฉือน โดยพิจารณาวาที่เวลา t อนุภาคที่ตําแหนง x จะมีการเคลื่อนที่ออกไปจากเดมิ 
(ตําแหนงเมื่อเวลา t = 0) ไปทางขวามือเปนระยะทาง U(x,t) เมื่อ x เปนระยะหางจากตําแหนงที่อยูนิ่ง (x=0) ใน
ทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ 
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ความเครียดเฉอืน τ (x,t) กําหนดดวยความสัมพันธดังสมการที่ 1 
 

dx
txdUtx ),(),( =τ     (47) 

  
คาความเครียดเฉือนนี้จะไมขึ้นกับระยะการเคลื่อนที่ U(x,t) โดยตรงแตขึ้นกับอัตราของผลตางการ

เคลื่อนที่ระหวางชั้นที่ติดกันของการเคลื่อนที่แบบลามินารกับระยะหางระหวางชั้น จึงเปนที่แนนอนวาความ 

เครียดเฉือน τ(x,t) โดยทั่วไปอาจจะขึ้นกับเวลาและระดับชั้นที่พิจารณาดวย 
 

3.5.3 อัตราเฉือน (Shear Rate) 
อัตราเฉือนเปนอัตราความเครียดเฉือนในหนึ่งหนวยเวลาซึ่งความสัมพันธไดเปนดังสมการที่ 48 
 

)( 1
.

−= s
dt
dτγ   (48) 

 
หรือสามารถแสดงไดดังรูปที่ 13  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 แสดงถึงอัตราเฉือนโดยจะขึ้นอยูกบัความเร็วและความหนา 
 

3.5.4 การคืนตวัของยางดิบ (Nerve)  
การคืบตัวของยางดิบ คือ ลักษณะที่ยางดิบซึ่งยังไมไดทําใหคงรูปมีสมบัติคืนตัวไดมาก (High Elastic 

Recovery on Deformation) ยางดิบที่มีการคืนตัวสูงจะบดผสมกับสารเคมีไดยากขณะการบดบนลูกกล้ิงจะดีด
จากผิวหนาลูกกลิ้งและพันรอบลูกกลิ้งไดยากซึ่งจําเปนตองลดการคืนตัวใหอยูในระดับที่จะทําการบดผสมได
และเพื่อใหการขึ้นรูปสามารถควบคุมขนาดของชิ้นงานได  

สามารถทําใหการคืนตัวของยางดิบลดลงไดโดยวิธีตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของยางการลดความคืนตัว
ของยางดิบ เชน การบดใหยางนิ่ม การเพิ่มสารตัวเติม การเลือกชนิดสารตัวเติม (เชน ใชเขมาดําที่มีโครงสรางสูง
แทนการใชชนิดที่มีโครงสรางธรรมดา) ใชสารพวก Mineral Rubber หรือ แฟคทีส (Factice) หรืออาจใชยางที่
ไดมีการคงรูปบางแลว (Partially Crosslinked) ผสม 
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3.5.5 ความแขง็และโมดูลัส (Hardness and Modulus) 
ในการทําผลิตภัณฑยางความแข็งของยางมักจะเปนสมบัติแรกที่สวนใหญตองการทราบการวัดความ

แข็งเปนการวัดโมดูลัสที่แรงยืดเพียงเล็กนอย (Low Strains) การวัดที่เปนมาตรฐาน คือ วัดเปน IRHD 
(International Rubber Hardness Degree) และ Shore Hardness ซ่ึงแบงเปน A, B, C, D และ O  

คาความแข็งโดยทั่วไปในระบบ IRHD และ Shore A จะใกลเคียงกันในระบบ Shore Hardness แบงเปน
ระดับตางๆ เพื่อการวัดยางที่มีความแข็งชวงตางๆ กัน A – สําหรับยางที่มีความแข็งปกติ B - สําหรับยางที่มีความ
แข็งพิเศษ เชน ยางลูกกลิ้งพิมพดีด C – สําหรับยางที่แข็งมาก เชน เปลือกลูกกอลฟ สนรองเทา D - สําหรับยางที่
แข็งจนเปราะ และ O – สําหรับยางฟองน้ํา  

ความแข็งของยางที่ยืดหยุนโดยทั่วไปจะประมาณ 35-75 IRHD ผลิตภัณฑยางที่ตองการนิ่ม เชน ยางลบ
ดินสอ ถุงมือ ลูกโปง ยางรัดของ และผลิตภัณฑที่ตองการแข็ง เชน ยางรถยนต พื้นรองเทา และยางลบหมึก เปน
ตน  

ผูออกสูตรยางสวนใหญนอกจากจะสนใจวัดโมดูลัสที่ Low Strain แลวยังสนใจที่จะวัดโมดูลัสที่ Higher 
Strain ซ่ึงจะระบุไมเปน True Modulus แตจะระบุเปนแรงตอหนวยพื้นที่ที่ใชยืดยางออกความยาวที่กําหนด เชน 
100, 300, 500% ของความยางเดิม เปนตน สารตางๆ ที่ทําใหยางมีความแข็งเพิ่มก็จะทําใหยางมีโมดูลัสเพิ่มดวย 
ปกติความแข็งและโมดูลัสของยางขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ชนิดของยาง และสามารถทําใหเพิ่ม โดยการ
ใชสารตัวเติมพวกชวยเสริมความแข็งแรงใหยาง หรือใชสารระบบการคงรูปเปนพวก Resin เชน Phenolic Resin 
สารเรซินพวกไมวองไวตอปฏิกิริยา เชน High-Styrene Resin เมื่อใชกับสูตรยางธรรมชาติ และสูตรยางเอสบีอาร 
จะทําใหยางแข็งได PVC อาจผสมทําใหสูตรยางเอ็นบีอาร มีความแข็ง  
 
3.5.6 ความยืดหยุน (Elasticity)  

ยางมีเอกลักษณดานสมบัติทางกายภาพคือสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (Large Deformation) โดยไมเสีย
หรือฉีกขาด มีสมบัติดานความหนืด (Viscosity) เหมือนกับเปนของเหลวในขณะเดียวกันก็มีความสามารถใน
การคืนตัวสูขนาดหรือสภาพเดิมไดทันทีเมื่อแรงเคนหยุดกระทํา ทําใหยางมีสมบัติของแข็งดวย คือ มีความยืด
และหยุนได (Elasticity) ดังนั้น เมื่อรวมสมบัติทั้ง 2 ดานนี้เขาดวยกัน จึงมักเรียกวา ยางมีสมบัติเปน Viscoelastic 
Material  

สูตรยางที่ใหการคงรูปยางลักษณะที่การเชื่อมโยงโมเลกุลอยางหนาแนน (Tighly Knit Crosslinking 
System) จะเพิ่มความยืดหยุนของยาง ซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของยางที่มีคุณสมบัติการกระเดง (Resilience) ดี 
ถาลักษณะการเชื่อมโยงโมเลกุลมีความเสถียรตอการเสื่อมสภาพไดดีมากยางนั้นก็จะมีสมบัติดาน Creep, Stress 
Relaxation และ Set ลดลงดวยนอกจากนี้สารปองกันยางเสื่อมจะชวยปรับปรุงสมบัติดังกลาวนี้อีกดวย 

Creep คือ สมบัติที่ยางจะเกิดการแบนตอไปอีกอยางชาๆ ภายหลังจากที่ถูกกดและยุบหรือแบนลงตาม
แรงกดจนถึงจุดๆ หนึ่ง แลวทิ้งใหแรงกดนั้นกดอยูตอไป ความสําคัญของ Creep ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานยาง 
โดยเฉพาะในกรณีตองรับน้ําหนักตลอดเวลา เชน ยางรองคอสะพาน ยางรองแทนเครื่อง และรองเทา เปนตน 
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ยางรองคอสะพาน ถามี Creep มากจะทําใหรอยตอของสะพานมีความสูงหรือต่ําไมเทากัน กรณีรองเทาก็จะแบน
บานออกไป 

Stress Relaxation เปนสมบัติของยางที่เกดิเมื่อมีการกดยางลงลงไปใหมีความสูงหรือหนาระดับหนึ่ง ซ่ึง
จะตองใชแรงกดระดับหนึ่ง และถายังคงกดยางใหอยูในระดับความสูงคงที่ขนาดนั้น จะพบวาแรงที่ตองกดยาง
คอยๆ ลดลงตามลําดับ ปรากฏการณนี้เรียกวา Stress Relaxation ความสําคัญของ Stress Relaxation เห็นไดชัด
ในกรณียางซีลหรือปะเกน็ยาง คือ ในระยะแรกของการใชยางที่มีการกดใหยางซีลยางแนน การกดทําใหเกิด
แรงดันขึ้นในยาง จึงเกิดการกันของเหลวไหลผานประเก็นยางได แตเมื่อทิ้งไวนานๆ แรงดันของยางจะคอยๆ 
ลดลง จนกระทั่งในที่สุดความดันของเหลวจะมากกวาความดันที่มีอยูในยาง ทําใหของเหลวไหลออกได  

Set เปนสมบัติดานการคืนรูปราง หรือขนาดหลังจากถูกแรงกดกระทําระยะเวลาหนึ่ง สมบัติดาน Set 
ของยางเกิดขึ้นเมื่อกดยางแลวตั้งไวระยะหนึ่ง เชน เปนวัน เปนสัปดาห เมื่อปลอยแรงกดออกจะพบวายางไมคืน
รูปรางเทาเดิม ขนาดที่เปลี่ยนไปนี้เรียกวา การคืนรูป หรือ Set ในโรงงานอุตสาหกรรมยางนิยมทดสอบ Set 
มากกวา Creep หรือ Stress Relaxation เพราะใชเครื่องมือท่ีงาย และใหผลที่จะเปนตัวบอกไดวายางจะซีลไดดี
หรือไมในทันที แมวาจะไมไดวัดแรงที่ยางกระทําในขณะซีลก็ตาม 

 
3.5.7 ความแขง็แรงตอการยดืยาง (Tensile Properties) 

 การทํายางใหมีความแข็งต่ํา เชน ต่ํากวา 50 IRHD สําหรับยางที่มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน (Pure 
Gum Strength) สูง นั้น ทําไดงาย ในกรณีการใชยางที่มีโมเลกุลสามารถตกผลึก หรือเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อยืด
ยาง (Crystalline on Stretching) ไดแก ยางธรรมชาติ ไอโซพรีน คลอโรพรีน และบิวไทล สวนยางอื่น เชน เอสบี
อาร เอ็นบีอาร และบิวทาไดอีน  ซ่ึงมีความ  แข็งแรงของเนื้อยางลวนต่ํา จะตองใชสารตัวเติมชนิดที่มี
ประสิทธิภาพเสริมแรงดี เพื่อปรับความแข็งแรงตอการยืดยาง ซ่ึงสารตัวเติมดังกลาวก็จะเพิ่มสมบัติดานโมดูลัส
และความแข็งดวย  

 การปรับความแข็งแรงใหยางทั้งสองกลุมดังกลาวทําไดโดยการใชสารตัวเติม เขมาดําที่มีอนุภาคละเอียด 
หรือใชพวกซิลิกา ขอสําคัญจะตองบดผสมใหตัวเติมกระจายในยางอยางดี ปริมาณที่พอเหมาะขึ้นอยูกับชนิดของ
ยางและชนิดของสารตัวเติม โดยปกติจะใชสารตัวเติมในระดับ 30-60 phr สารเรซินบางตัว สามารถผสมทําให
ยางมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เชน High-Styrene Resin ทําใหยางเอส บี อาร มีความแข็งดีขึ้น และฟโนลิคเรซินที่
สามารถเชื่อมโมเลกุลได (Crosslinkable Phenolic Resin) เพิ่มความแข็งแรงในยางเอ็น บี อาร ได  

 ขอพึงระวังดานความแข็งแรงของยางที่ไดออกสูตรเพื่อใหมีความแข็งแรงมาก คือ การใชงานที่สถานะ
อุณหภูมิสูง ดงัแสดงในรูปที่ 14 แสดงความแข็งแรงของยางบางชนิดในสภาพการใชงานที่อุณหภมูิสูงตาง ๆ กัน 
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รูปท่ี 14 แรงดงึยางจนขาดของยางชนิดตางๆ ในสภาพอณุหภูมิตางๆ 
 

3.5.8 ความทนตอแรงกระทาํเปนรอบๆ แรงหักงอ รอยแตก และการลาตัว (Cyclic Stressing, Flex Cracking, Cut 
Growth and Fatigue)  

 เมื่อผลิตภัณฑยางถูกแรงกระทําระหวางการใชงาน ไมวาจะเปนแรงกระทําซํ้าๆ ในลักษณะทําใหช้ินยาง
หัก – งอ หรือกดชิ้นยางก็ตาม มักจะเปนผลใหยางเกิดรอยแตก และอยูในสภาพใชงานไมไดในที่สุด นอกจากนี้
ในสภาพของการหัก – งอ ดวยอัตราสูง เชน การหมุนของยางลอรถ หรือการวิ่งของสายพราน จะมีความรอน
สะสมเกิดขึ้นในยาง ดังนั้น การออกสูตรยางจะตองคํานึงเกี่ยวกับสมบัติเหลานี้  

 นอกจากชนิดของยางที่ใช สารเคมีตางๆ ก็มีผลตอสมบัติการแตกของยาง ระบบของสารทําใหยางคงรูป 
การเลือกชนิดของสารปองกันยางเสื่อม การกระจายของสารเคมีตางๆ ในเนื้อยาง ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอแรง
เคนดึง (Strains) ในยาง ซ่ึงจะกระทบตอสมบัติดานการหักงอยาง สารเคมีที่ลดการกระเดง ก็จะเพิ่มความรอน
สะสมเมื่อหักงอยาง และถาหากสภาพการหักงอรุนแรงก็จะทําใหยางเกิดรอยแตกอยางรวดเร็ว  

 ในการออกสูตรยาง จะตองพิจารณาสภาพการใชงานผลิตภัณฑกอนจึงจะสามารถเลือกชนิดยางได
ถูกตอง ถาหากสภาพการใชงานจะตองเสี่ยงตอการเกิดรอยแตก การถูกสิ่งทิ่มแทงยาง ก็ควรพิจารณาเลือกยางที่มี
ความแข็งแรงของยางลวนๆสูง เชน ยางธรรมชาติ และยางคลอ โรพรีน และเลือกสารตัวเติมที่ใหความสมดุลย
ดานสมบัติโมดูลัสต่ํายืดไดดี และขณะเดียวกันก็ทนตอการฉีกขาดดี  

 ไดมีการศึกษากันมาชานาน พบวาระบบการอบยางใหคงรูปโดยไมใชซัลเฟอร แตใชสาร TMTD 
(Teramethyl Thiuram Disulphide) ตามลําพัง จะใหสมบัติดานการลาตัวเสื่อมสรูปที่จะใชยางไดเลวกวาการอบ
ยางคงรูปโดยระบบใชซัลเฟอรตามปกติ (Conventional System) ซ่ึงอาจอธิบายไดวา เนื่องจากสายเชื่อมโยง
โมเลกุลที่เกิดโดยระบบการใช TMTD เปน “Monosulphide” มีความเคลื่อนตัวไดจํากัดกวาสายเชื่อมโยงโมเลกุล
แบบ “Polysulphide” ที่เกิดจากการใชระบบซัลเฟอรตามปกติ  
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3.5.9 ความทนตอการเสื่อมสภาพและสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ 
ความทนตอการเสื่อมสภาพของยาง เชน ทนตอความรอน เปลวไฟ สารเคมี แสงโอโซน บรรยากาศ

ทั่วไปและสมบัติทางฟสิกสบางประการ เชน การพองตัวในน้ํามัน ความหนาแนน ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา 
เปนตน สมบัติเหลานี้ของผลิตภัณฑยางจะขึ้นอยูกับชนิดของยาง ระบบการใชสารทําใหยางคงรูป เชน ระบบ
สารทําใหยางคงรูปในยางธรรมชาติที่ใหพันธะเคมีเชื่อมโยงโมเลกุลยางเปนแบบ Monosulphidi จะใหความ
ทนทานตอความรอนดีกวาระบบที่ใหพันธะเคมีเปนแบบ Polysulphidic การใชยางที่มีองคประกอบในโมเลกุล
เปนพวก Halogen เชน ยางคลอโรพรีน (CR) ก็สามารถผลิตผลิตภัณฑยางที่ไฟจะดับไดเมื่อไมมีเปลว คือไม
ลุกลามเปนเปลว การใชสารตัวเติมพวกเขมาดําชนิด Furnace และ Acetylene จะสนับสนุนสมบัติดานตานไฟฟา
สถิตย (Antistatic) และดานตัวนําไฟฟา สวนสารตัวเติมพวก Mineral เชน Clays, Whitihg, Coated Silicas ที่มี
สวนผสมของสารที่ละลายน้ําไดอยูในปริมาณนอยจะสนับสนุนสมบัติดาน Electrical Resistance และ Dielectric 
Characteristics ดีกวาเขมาดํา Synthetic Aluminium Silicate บางชนิดสามารถใชผลิตภัณฑยางที่ตองการมีสีสัน
อ่ืนๆ ที่ไมใชสีดํา และตองการสมบัติดานตานไฟฟาสถิต 

 
3.5.10 การอบยาง (Vulcanization and Kinetic Model Verification) 

 กรรมวิธีของการอบยางนั้นเปนการเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของยางเพือ่ที่จะทําใหเกดิการเชื่อมโยง
โมเลกุลของยางประสานกันเปนโครงขายซ่ึงลักษณะที่สําคัญที่เกิดขึ้นในยางที่ผานกรรมวิธีการอบแลวนั้นจะอยู
ในรูปของโมเลกุลของโพลิเมอร (Polymer molecule) จุดตัดที่เชื่อมติดกนั (Crosslink) โครงขาย (Network chain) 
โครงขายที่ซอนทับกัน (Chain entanglement) จุดสิ้นสุดของโครงขาย (Chian end) โครงขายพิเศษ (Extra-
network material) ดังที่แสดงไวในรูปที่ 15 

 ในการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของความรอนของกรรมวิธีการอบยางกับแมพิมพฉดีนั้นจะดูที่สภาวะ

ของการใหความรอน (α) ซ่ึงถูกกําหนดโดยระยะเวลาในการใหความรอน ( tr ) , ระยะเวลาในการเขามาใน
แมพิมพของยาง ( tor ) และคาคงที่ของผลกระทบในการใหความรอน ( kr ) ซ่ึงจะสามารถเขียนไดเปนสมการที่
49 และ 50 ดังนี้ 
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โดยที ่  α = State of cure time โดยที ่  α = State of cure time 
   kr = Rate constant for the curing reaction    k
   tr = Cure time    t

r = Rate constant for the curing reaction 

   tk, tor = Induction period    t
r = Cure time 

   E = Activation energy    E = Activation energy 
k, tor = Induction period 

   Tr = Reference temperature    T
   T = temperature    T = temperature 

r = Reference temperature 

    
    

              
                

                  
                  
                  
                  
              
                  

Chain End 
Polymer Molecule 

Network Chain 

Extra-Network Material 

Chain Entanglement 

Crosslink 

  
  

รูปท่ี 15รูปท่ี 15 แสดงลักษณะที่เกดิขึ้นของเนื้อยางเมื่อผานการอบ (Vulcanization) 
 
3.5.11 การเกิดสภาวะยางตาย (Scorch and Moldability) 

การเกิดลักษณะของยางที่เรียกวายางตายนัน้เปนสาเหตจุากการที่ยางไดรับความรอนที่สูงหรือระยะเวลา
ในการฉีดยางเขาไปในแมพมิพนานเกินไปซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 16 

  
ในการเกิดการตายของยางในแมพิมพฉดีนั้นมีสาเหตุสําคัญมาจาก 
- ความเร็วในการฉีดสูง ซ่ึงจะทําใหเกดิความรอนขึ้นในเนื้อยางขณะที่ฉีดเขาไปในแมพิมพ 
- ความเร็วในการฉีดต่ํา ซ่ึงจะทําใหการใชเวลาในการฉีดยางเขาไปในแมพิมพยาวนานขึ้น 
- อุณหภูมิของเนื้อยางที่จะทาํการฉีดเขาไปในแมพิมพสูง 
- อุณหภูมิของแมพิมพสูง 
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รูปท่ี 16

ge 43 

รูปท่ี 16 แสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิ และเวลาในการฉีด 
 

3.6 กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ (Elastomer Moulding) 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (Moulding) คือการขึ้นรูปยางใหเปนชิ้นงานที่มีขนาดและรูปรางที่แนนอน โดย

เปลี่ยนยางเทอรโมเซ็ตจากสถานะที่ เปนของเหลวไปสูสถานะของแข็งหลังจากเกิดปฏิกิ ริยาทางเคมี 
(Crosslinking) ซ่ึงเรียกวา กระบวนการวัลคาไนซ (Valcanizing) หรือ การอบบม (Curing) โดยการขึ้นรูปยางนั้น
จะมีอยู 3 แบบ คือ การอัดขึ้นรูป (Compression Moulding) การขึ้นรูปแบบอัดสง (Transfer Moulding) และการ
ฉีดขึ้นรูป (Injection Moulding) [23] 

 
3.6.1 การอัดขึ้นรูป (Compression Moulding) 

 การขึ้นรูปยางดวยวิธีการอัดนั้น เปนการขึ้นรูปที่งายทีสุ่ด และแมพมิพก็มีราคาไมสูงมากนัก สวน
รูปทรงของชิ้นงานจะมีความซับซอนไมมากนัก อยางไรก็ตามก็มากพอสําหรับผลิตภัณฑหลายๆประเภทที่ถูก
นําไปใช โดยขนาดของแมพิมพจะขึน้กับชิ้นงานซึ่งมีตั้งแตขนาดเพียงไมกี่กรัมจนไปถึง 10 กิโลกรัม เครื่อง
สําหรับอัดขึ้นรูปก็เปนเพยีงเครื่องอัดดวยไฮดรอลิกสแบบงายๆ ไมซับซอน ตัวอยางแมพิมพดังแสดงในรูปที่ 17 
และ 18 
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 รูปท่ี 17 สวนประกอบตางๆของแมพิมพยางแบบอัดขึ้นรูป [24] 
 

 

 
 รูปท่ี 18 ตัวอยางแมพิมพยางแบบอัดขึ้นรูป [25] 
 
ขั้นตอนการขึ้นรูปนั้นเริ่มจากนําชิ้นยางที่ยังไมสุกใสลงไปในเบาแมพิมพ (Cavity) โดยผูปฏิบัติงาน 

จากนั้นปดแมพิมพใสเขาไปในเครื่องอัด เครื่องอัดจะใชแรงดันกดปดแมพิมพจนสนิท โดยกอนจะกดปด
แมพิมพจะมีการกดและคลาย (Bumping) กอนเพื่อไลอากาศออกใหเนื้อยางไหลไดเต็มเบา หลังจากไดรับความ
รอนจากเครื่องอัดและใชเวลาระยะหนึ่งจนยางสุกแลว ก็เปดแมพิมพและหยิบชิ้นงานออกจากแมพิมพโดย
ผูปฏิบัติงาน ทําความสะอาดแมพิมพ จากนั้นแมพิมพก็จะพรอมสําหรับการอัดขึ้นรูปในรอบตอไป [26] 
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ตารางที่ 

ge 45 

ตารางที่ 2 ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบอัด 
ขอดี  ขอเสีย 

1. ราคาถูก 
2. ออกแบบงายสําหรับชิ้นงานที่ไมซับซอน 
3. มีชองอัดยางมากเมื่อกวาแมพิมพแบบกึ่งฉีด 
4. มียางเสียนอยกวา  
5. วางชิ้นสวนโลหะที่จะประกอบไดงาย  

1. ช้ินงานไมไดขนาดตามทีต่องการ  
2. แมพิมพมีน้าํหนักมาก  
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออกแตละครั้ง  
4. ไมเหมาะสมกับชิ้นงานทีม่ีความซับซอนและบาง 

 
3.6.2 การขึ้นรูปแบบอัดสง (Transfer Moulding) 

การขึ้นรูปแบบอัดสงนั้นชิ้นงานที่ไดจะมีความแมนยํามากกวาแบบอัด [26] และสามารถควบคุมรอบ
เวลาการผลิตไดดีกวา หลักการที่สําคัญของการขึ้นรูปแบบอัดสงนั้นคือจะมีชองสําหรบัหรับใสยาง 1 ชอง (Pot) 
โดยชองดังกลาวนี้จะเชื่อมตอกับเบาดวยทางวิ่งซ่ึงมีทั้งเบาเดียวหรือหลายเบาก็ได เมือ่ใสยางที่ยังไมสุกลงไปใน
ชองใสยาง สวนอัด (Plunger) ก็จะอดัเนื้อยางผานทางวิ่งเขาไปสูเบา หลังจากนั้นก็จะใหความรอนจนยางสุก นํา
ช้ินงานออกจากเบาโดยผูปฏิบัติงาน ตัวอยางแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดสง และการขึน้รูปแบบอัดสงแสดงดังรูปที่ 
19 และ 20 [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 สวนประกอบตางๆ ของแมพิมพยางแบบอัดสง [24]  
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รูปท่ี 20 แสดงการขึ้นรูปยางดวยวิธีการอัดสง (Transfer Moulding) [27]   
  

ตารางที่ ตารางที่ 3 ขอดีและขอเสียของแมพิมพแบบกึ่งฉีด 
ขอดี  ขอเสีย 

1. เตรียมชิ้นงานไดงาย เพราะเตรียมชิน้ใหญ 
เพียงชิ้นเดียว  
2. ใชระยะเวลาสั้นในการอบยางใหคงรูป  
3. ยางเชื่อมกับโลหะไดดกีวา  
4. มียางเสียนอยกวา  
5. วางชิ้นสวนดลหะที่จะประกอบไดงาย  

1. ราคาแพง  
2. แมพิมพมีน้าํหนักมาก  
3. ใชเวลานานในการเปลี่ยนยางเขา-ออกแตละ
คร้ัง  
4. มักมีชองอัดยางนอยกวาแมพิมพแบบอดั
ธรรมดา  

 
3.6.3 การฉีดขึ้นรูป (Injection Moulding) 

การฉีดขึ้นรูปนั้นเปนการฉีดเนื้อยางจากกระบอกฉีด [28] (Injection Barrel) ดวยกระบอกสูบ (Ram) 
หรือสกรู (Screw) ที่อยูภายใน เนื้อยางจะถูกฉีดผานหัวฉีด (Nozzle) ซ่ึงเปนสวนปลายสุดเขาสูรูฉีดของแมพิมพ 
โดยรูฉีดนี้จะเชื่อมตอกับทางวิ่ง (Runners) และรูเขา (Gates) กอนเขาสูเบา (Cavity) ตอไป โดยที่แมพิมพจะมีตัว
ทําความรอนที่มีลักษณะเปนแทง (Heater Rods) ติดอยูเพื่อทําใหยางเกิดกระบวนการวัลคาไนซ หลังจากยางสุก
แลวแมพิมพจะเปดออกเพื่อปลดชิ้นงานโดยสามารถนําชิ้นงานออกมาดวยผูปฏิบัติงาน หรือใชแขนหุนยนตหยิบ
ออกแบบอัตโนมัติก็ได ตัวอยางแมพิมพและกระบวนการฉีดขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 21 และ 22 

การเติมเนื้อยางจะเปนแบบอตัโนมัติซ่ึงจะเปนแบบสายยาวเขาสูกระบอกฉีด หรือเปนเม็ดเล็กผานกรวย 
(Hopper) คลายการฉีดพลาสติก เครื่องฉีดยางแบงออกเปน 2 แบบ คือ เครื่องฉีดยางแบบแนวตัง้ (Vertical 
Injection Machine) และเครือ่งฉีดยางแบบแนวนอน (Horizontal Injection Machine) ดังแสดงในรูปที่ 23 [27] 
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  รูปท่ี 21 สวนประกอบตางๆของแมพิมพยางแบบฉีดขึ้นรูปแนวตั้ง และแนวนอน [24] 
  

  

 
รูปท่ี 22 แสดงการขึ้นรูปยางดวยวิธีการฉีด (Injection Moulding) [26]  
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รูปท่ี 23 เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้ง (Vertical Injection Machine) และแบบแนวนอน (Horizontal 
Injection Machine) [29] 

ขอดีของกระบวนการฉีดขึน้รูปยาง 

• อุณหภูมิที่ใชในการบมเนื้อยางสูงกวาที่ใชในวิธีการอดัและอัดสง 

• เนื่องจากอณุหภูมิของเนื้อยางที่ถูกฉีดเขาเบาใกลเคียงกบัอุณหภูมิฉีด ทําใหการถายเท
อุณหภูมิระหวางการบมมีนอยมาก ดังนั้นจงึเกิดแรงดันภายในนอยมาก ซ่ึงเปนผลใหการเกิดรอยฉกี 
หรือรอยกัด (Backrind) บริเวณแนวเสนแบงแมพิมพ (Parting Line) ลดลงไดมาก 

• ไมจําเปนตองตัดแบง หรือทาํรูปทรงกอนฉีด เพราะสามารถปอมเนื้อยางแบบสายยาว 
หรือเปนเม็ดไดเลย 

• ไมมีเศษยาง (Flash) ยาง หรือลดนอยลงมาก 

• ลดการเกิดการอั้นของอากาศ (Air Traps) 

• สามารถใชระบบการผลิตแบบอัตโนมัติได 

• รอบการฉีด (Cycle Time) เร็ว สามารถผลิตช้ินงานไดจํานวนมาก 
ขอเสียของกระบวนการฉีดขึ้นรูปยาง 

• แมพิมพจําเปนตองทนตอแรงดันสูง ทําใหตองใชเหล็กที่มีความแข็งมาก และใชความ
ละเอียดสูงในการผลิต 

• เนื่องจากแมพมิพฉีดยางมีระบบทางวิ่งทําใหเสียเนื้อยางในสวนดังกลาว เปนการเพิ่ม
ตนทุนการผลิตมากกวาการอัดและการอัดสง [27] 
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3.7 การออกแบบแมพิมพ (Mould Design) 
ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพคือการออกแบบแมพิมพฉีดนั้นจะตองพิจารณาถึง

การเชื่อมโยงกันของสวนประกอบตางๆทั้งหมดในการทํางานและควบคุมแมพิมพ โดยทั่วไปแลวในการเปลี่ยน
ช้ินงานไปจากเดิมนั้นจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดซ่ึงจะตองดูถึงจํานวนของผลกระทบของสวนผสมของยาง
ที่ไหลไปในชองทางไหลในชองนําฉีด (Sprue) [30] และตลอดทางเดินของยางภายในเครื่องฉีดยางตลอดจนที่
เนื้อยางไหลเขาไปในแมพิมพจนเต็มแมพิมพ  

ในการฉีดยางนั้นจะตองพิจารณาถึงปจจัยที่เกิดขึ้นในกระบวนการฉีดทั้งหมด ซ่ึงมีความสําคัญมาก
เพราะในการออกแบบแมพิมพจะตองออกแบบระยะเวลาในการทํางานของขั้นตอนตางๆของแมพิมพฉีดจน
เสร็จสิ้นกระบวน การ ในความสําเร็จของการควบคุมแมพิมพฉีดนั้นจะขึ้นอยูกับการออกแบบแมพิมพที่ดี 

 Mulligan กลาววาไมมีหนังสือคูมือในการออกแบบและสรางแมพิมพแมพิมพฉีดยาง การออกแบบ
แมพิมพฉีดนั้นจะตองใชความสามารถและการทดลองเทานั้น ซ่ึงการออกแบบแมพิมพนั้นจะเปนกุญแจสําคัญ
ในการชวยลดกําลังคนลงซึ่งจะขึ้นอยูกับระบบในการออกแบบวาดีมากนอยแคไหน  

ในเบื้องตนนั้นจะเริ่มตนพิจารณาที่เครื่องฉีดกอนวาจะเปนเครื่องที่ฉีดในแนวตั้งหรือแนวนอน เนื่องจาก
จะตองพิจารณาในการเปดแมพิมพออก เครื่องที่เปดแมพิมพในแนวนอนจะไดเปรียบโดยที่เมื่อขณะที่แมพิมพ
เปดออก แมพิมพจะแยกจากกันไดงายโดยน้ําหนักของตัวมันเองหรือจะใชกลไกอัตโนมัติในการแยกออกจากกนั
โดยอุปกรณในการเคลื่อนที่ขึ้นลง  แมพิมพที่เปดในแนวตั้งโดยปกติจะจายเนื้อยางไปในชองทางที่เชื่อมตอกัน
เขาไปในผิวของรูปทรงชิ้นงานโดยจะเขาไปพบกันที่กึ่งกลางของแมพิมพ แมพิมพที่เปดในแนวนอนโดยปกติจะ
จายเนื้อยางผานเขาไปในชองทางจายผานทางวิ่งซ่ึงจะสรางขึ้น จะตัดกันที่คร่ึงของแมพิมพ  

ในการพจิารณาที่ความตองการโดยใหขนาดของเรื่องฉีดในการใชขึน้อยูกับ  
1) ขนาดและปรมิาตรขององคประกอบในการสราง  
2) จํานวนของแมพิมพในการสรางตอคร้ัง  
3) พื้นที่ของชิ้นงานภายในแมพมิพและแรงทีใ่ชในการเลือกแมพิมพ  
4) การฉีดหรือการสงถายความดันนั้นจะสําคญัตอเนื้อยางทีจ่ะไหลเขาไปภายในแมพิมพซ่ึงจะขึ้นอยูกับ

ธรรมชาติของแมพิมพและตวัเนื้อยาง  
ที่เห็นไดชัดเจนแบบคราวๆ คือ ความจุของเนื้อยางภายในเบาชิ้นงาน (Shot Capacity) แรงดันในการกด 

และแรงดันในการฉีดของเครื่องจักร กฎในการออกแบบแมพิมพ ผลที่เกิดจากแรงดันในการฉีด และพื้นที่ผิว
ของแมพิมพรวมกับทางวิ่งนอยกวาแรงปดของแมพิมพมาก  

วัสดุที่จะนํามาสรางแมพิมพนั้นมีสวนสําคัญมาก แมพิมพที่ดีนั้นจะทําใหเกิดเศษยาง (Flash) หรือแฟลช
แบบอิสระทั่วทั้งหมดของผิวแมพิมพ ซ่ึงจะตองสรางจากเหล็กที่แข็งแรงทนตอแรงดันในการฉีด 137-206 
MN/m2 (20,000 – 30,000 lbf/in2) ที่กระทํา การปดตัวจะทําใหเกิดเเฟลช และความเคนจะตองไมมีกอนที่จะเสร็จ 
และจะตองหลีกเลี่ยงการปดตัวเนื่องจากความรอน และแรงที่กดและบริเวณผิวที่ประกบกันนั้นจะตองเรียบสนิท
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กัน แรงกดที่กระทํานั้นจะตองทําในบริเวณผิวรอบๆ ผิวรูปทรงชิ้นงาน ทางวิ่ง ชองทางเขา และชองทางจาย และ
ตองทําใหพื้นที่สงจายและรอยตอนั้นแนบสนิทกันเวลาปดแมพิมพ 

การออกแบบแมพิมพฉีดสําหรับยางนัน้สําคัญที่จะตองคํานวณถึง 

(1) การควบคุมอุณหภูมิสูงในการทํางานบอยคร้ัง 200-230°C (392-446°F) 
(2) การเปนของเหลวของเนื้อยาง  
(3) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหลว (เนือ้ยาง) โดยรวดเร็ว 

เมื่อแมพิมพมคีวามรอนเกนิกวา 200°C (392°F) แมพมิพจะเกิดจากการขยายตวัใหมีการเคลื่อนตัวที่สูง 
ทําใหตําแหนงตางๆ นี้ไมไดแนวตามเดิมซึ่งไมเปนที่ตองการชิ้นสวนที่เคล่ือนที่ สวนเข็มกระทุง (Ejectors) 
จะตองทําใหมคีาเผื่อที่เพียงพอ ถาหากไปขัดขวางการเคลื่อนของแมพมิพขณะปดก็ควรที่จะแกไขใหถูกตอง 

ในกรณีที่ไมไดขนาดของแมพิมพตามที่กําหนด อาจจะทําใหเกิดแฟลชขึ้นอยางมากได แทงเหล็กในการ
กําหนดระยะหรือหมุดนําศูนยนั้นทําขึ้นเพื่อที่จะทําใหตําแหนงนั้นแมนยํา และจะตองพิจารณาถึงของการ
ขยายตัวระหวางวัตถุทั้งสอง ซ่ึงจะตองสรางระยะเผื่อระหวางหมุดนําศูนย ซ่ึงอาจจะสูญเสียแนวเสนในการปด 
ตัวแทงเหล็กกําหนดระยะตัวเมียนั้นจะสวมอยูรอบตัวผูเนื้อยางจะไหลเขาไปในชอง วิธีการในการกําหนด
ตําแหนงจะทําการกําหนดที่ส่ีตําแหนงที่มุมดานขวาของแตละชิ้น และทําการจํากัดการขยายตัวใหหมดไปในทิศ
ทางการเคลื่อนที่ โดยแนะนําใหใชพินและหมุดในการใหตําแหนงที่ถูกตองซ่ึงจะมีลักษณะที่ดีในการสวมกัน 
และที่สําคัญจะตองมีความแข็งเพื่อที่จะรักษาขนาดเดิมไวเมื่อมีการขยายตัวเนื่องจากความรอน 

ระดับของเหล็กที่ใชจะตองดีกวาโดยปกติทั่วไปที่ใชทําแมพิมพอัด เชน ตองการ Stainless เพื่อปองกัน
สนิม มีความแข็ง มีการทําใหแข็งและเหล็กนั้นจะตองเรียบ เหล็กที่มีความทนทานสูงนั้นจะชวยใหระยะเวลาใน
การใชแมพิมพนานขึ้นโดยเฉพาะในพื้นที่สัมผัสกับเนื้อยาง ในการเพิ่มขึ้นของอายุการใชงานของพื้นที่สัมผัสกับ
ยางนั้นควรที่จะทําการขัดใหมีความมันวาวที่สูง และควรทําในชุด Pins และตัวแผนประกบดวยการขดัใหมนัวาว
ขึ้นจะทําใหคุณสมบัติในการไหลดีขึ้นในทางวิ่ง  

 
3.7.1 การหดตวัของยางที่ขึ้นรูปโดยแมพิมพ (Mould Shrinkage)  

ปญหาเกี่ยวกับการหดตัวของผลิตภัณฑยางมีความสําคัญโดยเฉพาะในผลิตภัณฑพวกชิ้นสวนที่ใชงาน
เครื่องกลและงานวิศวกรรม เชน ยางอะหลั่ย ยางซีล และยางปะเก็น ฯลฯ โดยปกติแลวผลิตภัณฑยางมักหดตัว
ภายหลังจากการอบคงรูปชิ้นงานแลว เพราะระหวางการอบคงรูปยางใชความรอน ซ่ึงจะกอใหเกิดการขยายตัว
ของทั้งแมพิมพ (กรณีการอัดคงรูปโดยแมพิมพ) และยาง แตการขยายตัวของทั้งสองสิ่งนี้มีความตางกัน การหด
ตัวของผลิตภัณฑยางแมพิมพจะมากนอยอยางไร ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การขยายตัว (Coefficient of Expansion) 
ของยางที่คงรูปแลว และสัมประสิทธิ์การขยายตัวของแมพิมพ รวมทั้งอุณหภูมิของการอัดยางใหคงรูป สวนของ
ยางที่อยูในแมพิมพอยางเต็มพิมพ ขณะการอบใหคงรูปจะหดตัวขณะที่เย็นตามอุณหภูมิหอง การหดตัวของยาง
จะมากกวาการหดตัวของแมพิมพ เพราะยางมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวมากกวาแมพิมพ นั่นคือการหดตัวของยาง
จะยิ่งมากเมื่อยางและโลหะที่ใชทําแมพิมพมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวแตกตางกันมาก และเมื่ออุณหภูมิของการ
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อบใหยางคงรูปตางกับอุณหภูมิหองมาก อยางไรก็ตามการคํานวณหาองศาของการหดตัวของยางวาจะมากหรือ
นอยเพียงใดใหไดคาที่แนนอนนั้นคอนขางยาก เพราะสัมประสิทธิ์การขยายตัวของยางคงรูปจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามสวนประกอบของสูตร  

โดยปกติแลวสูตรยางที่มีเนื้อยางมาก จะใหยางคงรูปที่มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวสูงสารตัวเติมมี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การขยายตัวของวัสดุที่ใชทําแมพิมพ สารอื่นๆ ซ่ึงจะละลายได
ในอะซิโตน ไดแก สารตัวเรง สารปองกันยางเสื่อม สารชวยทําใหยางนิ่ม เรซิน ขี้ผ้ึง ซัลเฟอร แฟคทีส และยาง
รีเคลม เหลานี้มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวใกลเคียงกับยาง ฉะนั้นในการคํานวณหาการหดตัวของยางจึงนับสาร
เหลานี้เปนสวนหนึ่งของยาง  

 
3.7.2 วัสดุที่ใชทําแมพิมพ  

ในการเลือกใชวัสดุที่จะมาทําแมพิมพฉีดนั้นจะตองคํานึงถึงจุดวิกฤตที่มีมากกวาแมพิมพอัดและแมพิมพ
สงถาย ซ่ึงในแมพิมพฉีดนั้นจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขของการควบคุม ซ่ึงจะมีความดันที่สูง, อุณหภูมิที่สูงและ
ความถี่ของไซเคิลการทํางาน ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาวนี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอที่สูง โดยเฉพาะจุดวิกฤตของ
เสนแบงแมพิมพ (Parting Line) ดังนั้นในการเลือกเหล็กที่จะนํามาทําแมพิมพนั้นจะตองมีคุณรูปที่สูงซึ่งจะทําให
เกิดความคุมคาในการลงทุน ในการสรางแมพิมพจากวัสดุที่มีคุณภาพในตอนตนอาจจะเปลี่ยนบางแมพิมพที่มี
จุดวิกฤตสูงๆกอน และตอจากนั้นทําการเปลี่ยนทั้งหมด ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของแมพิมพสูงขึ้นและจะทําใหผลิต
ช้ินงานไดนานขึ้น [31] 

ความเคนตกคาง (Residual Stress) ในแมพิมพจะเกิดจากการขึ้นรูปของแมพิมพ หรือกระบวนการทาง
ความรอนที่เกิดขึ้นตอนสรางแมพิมพ หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของเหล็ก เชน การรีดเย็น หรือการ
โกงงอ, ในกรณีของการเกิดความเคนตกคางกอนขึ้นรูปแมพิมพ คือการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางสูงของชิ้น
แมพิมพ เชน การเชื่อม การขึ้นรูป และการชุบแข็ง (Hardenning) ในกรณีของความดันที่เกิดจากความรอน 
(Thermal Stress) ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรงเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย ซ่ึงจะทําใหคา Yield Strength เพิ่มขึ้น 
วิธีการ Subharmonic Stress จะเปนวิธีการที่จะทําใหความเคนตกคางนี้ลดลง  

เหล็กที่ใชทําแมพิมพฉีดยางนั้นตองการเนื้อเหล็กที่สะอาดและปราศจากสิ่งปลอมปน รูพรุนเล็กๆที่เนื้อ
เหล็ก (Porosity) และความบกพรองอื่นๆ ซ่ึงจะมีผลตอการสรางแมพิมพเปนอยางมาก ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการเลือก
เหล็กที่ใชผลิต เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะขึ้นรูปไดยากกวาเหล็กออน ซ่ึงจะตองการเวลามากกวา
การขึ้นรูปเหล็กออนประมาณ 28% เหล็กที่ผานกระบวนการทําใหแข็งนั้นจะนิยมใชสรางแมพิมพฉีดเพราะจะ
ใหความทนทานที่สูง ในกระบวนการสรางในปจจุบันและการปรับปรุงคุณภาพของเหล็กนั้นตางจากสมัยกอน
 ซ่ึงจะมีความยากมากกวาโดยมีความยากในการขึ้นรูปเหล็กที่นํามาใชทําแมพิมพ ซ่ึงตองการลักษณะ
จําเพาะของเหล็กที่จะนํามาสรางแมพิมพโดยตองการความมั่นคงและความงายในการเชื่อมประสานเหล็ก เหล็ก 
NAK 55, นั้นจะครอบคลุมคุณลักษณะที่ตองการของเหล็กที่ใชทําแมพิมพ ซ่ึงจะใชแทนเหล็ก 4140 และ P20  
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 เหล็กบางชนิดสามารถนําผานกรรมวิธีทางความรอน (การปรับปรุงทางความรอน) ซ่ึงจะทําใหความ
แข็งเพิ่มขึ้น แตการเพิ่มขึ้นของความแข็งนั้นจะเกิดขึ้นจากบริเวณผิวที่ลึกลงไปภายในผิวของแมพิมพ ซ่ึงจะ
ตองการความแข็งที่มีลักษณะคงที่เทาๆ กันตลอดในทุกระดับของความลึก ความแข็งสูงของแมพิมพนั้นจะชวย
ใหบริเวณพื้นที่ภายในของแมพิมพจะทนตอแรงกดที่เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหเกิดรอยวาวขึ้น ซ่ึงจะเกิดจากการทํางาน
ของวงจรการทํางานของแมพิมพ รอยกดที่จะทําใหเกิดการสึกหรอที่มีรอยวาวนั้นสวนมากจะเกิดในจุดที่เปน
รอยกดของบริเวณพื้นที่ๆ เปนจุดวิกฤตในแมพิมพที่ใชเหล็กออนในการทํา การที่จะลดรอยวาวที่เกิดจากการกด
นั้นจะสําคัญมาก ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของแมพิมพนั้นสูงขึ้นสวนใหญแลวจะใชชนิดของเหล็กในการทํา
แมพิมพฉีดตาม American National Standards Institute (ANSI)  

 - 4140 และ 4130 Alloy Steel สําหรับตัวแมพิมพที่ตองการความทนทาน  
 - 420 และ P10 Tool Steel สําหรับรูปทรงของชิ้นงานในแมพิมพ  
 - H13 Hot - Rolled Steel สําหรับตัวดันชิน้งานออก (Ejectors)  
 - 6150 Alloy Steel สําหรับหัวฉีด (Nozzles) 
 ขอมูลเกี่ยวกับการเลือกใชเหล็กในการผลิตแมพิมพสามารถที่จะเลือกไดจากผูจัดจําหนายและมาตรฐาน

ตางๆ ของแมพิมพ และการสรางแมพิมพ ตัวอยางในเหล็กคารบอนสามารถที่จะแบงกลุมออกเปน 3 กลุม ไดแก 
 - กลุมที่มีคารบอนต่ํา (Low Carbon (มีคารบอนไมเกนิ 0.35%)) จะมีราคาถูกที่สุด และสามารถเพิ่ม

ความแข็งไดโดยการเพิ่มคารบอน (Carburizing) เทานั้น 
 - กลุมที่มีคารบอนปานกลาง (Medium Carbon (0.35% ถึง 0.5%)) สามารถที่จะทําใหแข็งได

ประมาณ 54 Rc ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคารบอนที่มีอยู  
 - กลุมที่มีคารบอนสูง (Carbon (0.5 ถึง 1%)) สามารถที่จะทําใหความแขง็ที่สูงได  
 คารบอนที่มีอยูประมาณ 0.3% สามารถที่จะทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นได โดยปริมาณคารบอนที่มีอยูสูงจะ

ทําใหผลกระทบในการปรบัปรุงความแขง็นั้นนอยลง ซ่ึงระบบ ANSI จะอธิบายไดดังนี ้ตัวอยางเหล็ก 4140, 41 
เปนตัวเลขที่บอกชนิดของโลหะผสมที่มีอยู ซ่ึงในที่นีจ้ะไดแก Chromium และ Molybdenum, และ 40 จะบอก
ถึงเปอรเซ็นตของคารบอน คือ มีคารบอนอยู 0.4%  

 การสึกหรอที่เกิดขึ้นนัน้โดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของการสึกหรอของการขูดขีด (Abrasive (Crosive) 
Wear) และการสึกหรอโดยการยึดตดิ (Adhesive Wear) การสึกหรอโดยการขูดขีดนัน้จะเกิดเมื่อสวนที่แข็งกดลง
ไปบนบริเวณของแมพิมพ โดยสังเกตไดจากบริเวณที่โดดกดนั้นจะมลัีกษณะเปนรอยมันวาวเกิดขึ้นในลักษณะที่
เพิ่มขึ้น การสกึหรอโดยการยึดติด (Adhesive Wear) ลักษณะการเกิดจะเกดิขึ้นคลายกันทั้งในวัสดุที่มีความแข็ง
และออน ซ่ึงจะเกิดทีห่นาสัมผัสของแมพิมพที่มีความแข็งที่แตกตางกนั 4 ถึง 8 จุดในความแข็ง Rc ซ่ึงจุดที่จะ
เกิดการสึกหรอนั้นจะเกิดกับเหล็กที่มีความแข็งแรงที่ต่ํากวา  

Yield Strength เปนคาที่สําคัญตัวหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพ ซ่ึงคา Yield Strength 
ของเหล็กนั้นจะทําการวัดโดยการดึงหรือการอัด โดยการกําหนดในตัววัสดุถาจุดนั้นไดรับแรงและกลับมาที่จุด
เดิมนั้น เราจะเรียกวาอยูในชวงของการยืดตัวในชวงอิลาสติก (Elastic Deformation) หรือชวงอิลาสติก และ
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ในชวงที่คาความเคนของวัตถุนั้นอยูเหนือจุด Yield Strength จะเกิดการยืดตัวอยางถาวร โดยปกติคาของ Yield 
Strength ในรูปของ Offset Yield Strength โดยจะอยูที่ 0.10% ถึง 0.2% ของความเครียด ดังรูปที่ 24 จะแสดงเสน
โคงแสดงความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียดของเหล็กซึ่งจะมีความสัมพันธกัน 

ในชวงที่คาความเคนของวัตถุนั้นอยูเหนือจุด Yield Strength จะเกิดการยืดตัวอยางถาวร โดยปกติคาของ Yield 
Strength ในรูปของ Offset Yield Strength โดยจะอยูที่ 0.10% ถึง 0.2% ของความเครียด ดังรูปที่ 24 จะแสดงเสน
โคงแสดงความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียดของเหล็กซึ่งจะมีความสัมพันธกัน 

 
  

รูปท่ี 24

ge 53 

รูปท่ี 24 แสดงถึงเสนความสัมพันธของความเคน - ความเครียด 
 
 เหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกับต่ําและแสดงเสนเล่ือมของเสนสําหรับความเครียดที ่ 0.2% ที่เหล็กความ

แข็งแรงต่ําที่จดุ A นั้นจะแสดงถึงจุด Yield Strength ของเหล็กที่มีความแข็งต่ํา B Yield Strength สําหรับเหล็กที่
มีความแข็งแรงสูง C เปนจดุแสดงเสนที่ 0.2% ของ Yield Strength ของเหล็กความแข็งแรงต่ํา D แสดงเสนที่ 
0.2% ของจุด Yield Strength สําหรับเหล็กที่มีความแข็งสูง E เปนจุดสูงสุดของความเคนของเหลก็ที่แขง็แรงต่ํา 
F ความเคนที่จะทําใหเกิดการขาดสําหรับเหล็กความแรงต่ํา 

โดยทั่วไปแลวท่ีความเคนที่เกิดขึ้น 10,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) จะนิยมใชความแข็งที่ 44 Rc และใช
เหล็กที่มีความแข็งสูง ซ่ึงโดยทั่วไปในการควบคุมการทํางานที่อุณหภูมติ่ํานั้นจะสําคัญมากสําหรับวัสดุที่เปนยาง 
(TSEs) คา Young’s Modulus สําหรับเหล็กคารบอนจะลดลงประมาณ 10% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภมูิ

ปกติไปเปน 250°C หรือ 400°F และสําหรับแมพิมพที่ทําจากเหลก็สแตนเลส คาจะเพิ่มเปน 10.9% ที่อุณหภูมิ 

68°F ไปเปน 400°F ส่ิงสําคัญคืออุณหภมูิจะทําใหเหล็กเกิดการขยายตัวซ่ึงเปนสวนสําคัญในการออกแบบทั้ง
แมพิมพตวับนและตัวลาง  

 สวนใหญแลวแมพิมพที่ทําจากเหลก็หลอจะมีคา Yield Strengths จะอยูประมาณ 50,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว (psi) ซ่ึงจะมีคาความปลอดภัยอยูที่ 7 โดยความเคนที่ใชในการทํางานโดยทัว่ไปแลวจะอยูในประมาณ 
700 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) ควรที่จะทําหนาสัมผัสของแมพิมพตวับนใหมหีนาสัมผัสที่นอยในการที่จะสัมผัส
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กับแมพิมพตัวลางเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงความเสียหายหนาสัมผัสของแมพิมพตัวลางพื้นสวนใหญจะเกดิการสึกหรอ
เมื่อมีการใชงานไปแลวระยะหนึ่ง  

ที่สําคัญตองพิจารณาดวูาการเลือกยางนั้นเลือกชนิดไหนและมีสวนผสมอะไรบางแลวจึงพจิารณาในการ
ที่จะเลือกวัสดทุี่จะนํามาใชทาํแมพิมพและดูความสะดวกในการขึ้นรูปและความแตกตางในระดับของการขัดเงา 
(Polishing) ในเหล็ก P20 และการดูแลรักษาแมพิมพ 

  
3.7.3 แบบของแมพิมพ (Mould Layout)  

แบบของแมพมิพนั้นจะตองพิจารณาถึงการออกแบบสําหรับรูปทรงเบาชิ้นงานในแมพิมพ (Cavities) ชุด
ใหความรอน (Heaters) เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (Thermocouples) ตําแหนงของ dowels ฉนวน (insulation) ปลอก
นําฉีด (Sprue) ทางวิ่ง (Runners) รูฉีด (Gates) ชุดกระทุงออก (Ejectors) ชองอากาศ (Vents) ชองในการฉีกขาด 
(Fear Off Grooves) และระบบสุญญากาศ (Vacuum Attachments)  

  
3.7.4 แบบของเบาชิ้นงานภายในแมพิมพ (Cavity Layout)  

แบบของเบาชิ้นงานที่ดีนั้นจะตองพิจารณาโดยเฉพาะอยางยิ่งจํานวนของเบาชิ้นงานภายในแมพิมพ 
เพราะจะคุมคาในการลงทุนซึ่งจะตองมากที่สุดเทาที่จะทําไดภายในแมพิมพ ซ่ึงจะตองพิจารณาในการออกแบบ
ของแมพิมพที่เหมาะสมและตองมีประสิทธิภาพดวย ในการไหลของยางเขาไปในรูปทรงของชิ้นงานภายใน
แมพิมพนั้นตองการการไหลเขาไปในแตละเบาชิ้นงานนั้นเวลา ณ ตําแหนงตางๆ ตองเทากัน อัตราการไหลตอง
เทากันโดยจะตองทําการควบคุมสมดุลยกันของการไหลรอบๆ จุดศูนยกลางในการจายยาง 

 
3.7.5 เบาชิ้นงานภายในแมพมิพ (Cavities) 

เบาของชิ้นงานภายในแมพมิพจะแสดงใหเห็นรูปรางของตัวเนื้อยางซึ่งจะสําคัญสําหรับความทนทานตอ
การเกิดความดันที่สูงและความเคนที่เกิดขึ้นหลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไป และอากาศที่กดภายในแมพิมพ 

เวลาที่ไมสม่ําเสมอของการไหลเขาของเนื้อยางที่เขาไปในแมพิมพสามารถทําใหผนังของเบาชิ้นงานเกิด
จุด Yield Point ซ่ึงความหนานี้จะไมพอเพียงในการเพิ่มเติม ตัวแมพิมพนั้นจะหอหุมเบาของชิ้นงานอยูความหนา
ที่พอเพียงนั้นจะตองทนตอการเกิดการบิดงอซึ่งจะมีสวนทําใหเกิดผิวที่มีลักษณะมันวาวเนื่องจากการกระแทก
รอยขูดขีด ความหนาต่ําสุดอยูที่ 0.875 นิ้ว ซ่ึงจะแนะนําใหใชกับแมพิมพตัวบน ตัวแมพิมพนั้นจะตองมีความ
ทนทาน และทนตอจํานวนรอบในการทํางานที่สูงซ่ึงจะตองมีการบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่กําหนด  

องคประกอบความสําคัญอื่นๆ ไดแก รูปแบบในการวางของเบาภายในแมพิมพ (Cavity Layout) และ
พื้นที่ภายในเบาของชิ้นงานในแมพิมพ (Cavity Spacing) ในการวางรูปแบบของเบาชิ้นงานในแมพิมพและ
ชองทางวิ่งตองการผลที่ไดคือตองการที่จะทําใหความดันที่กระจายตัวนั้นคอนขางที่จะคงที่โดยกระทําตามขวาง
กับพื้นผิวของแมพิมพบริเวณเสนแบงแมพิมพ (Parting Line) การกระจายตัวที่ไมไดรูปมีแนวโนมที่จะทําให
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แมพิมพมีการเปดตัวออกจากกันที่บริเวณเสนแบงแมพิมพซ่ึงจะทําใหเกิดการสึกหรอที่ผิวได เชนเกิดการมันวาว
ขึ้น เปนตน 

การเกิดเศษยาง (Flash) เปนลักษณะของแผนฟลมบางๆ ของบริเวณภายนอกของเนื้อยางที่เกิดขึ้นบนผิว
ของตัวแมพิมพภายในรูปทรง ในการกําหนดการเกิดฟลมบางๆ ในชิ้นงานบางชนิดนั้นจําเปนที่จะตองเกิดขึ้น 
ตัวอยางเชน ในฉนวนกันกระแสไฟฟาในการออกแบบแมพิมพฉนวนโดยปกติจะออกแบบใหตัวยึด (Clamped) 
รวมกันในแนวแกนนอนของชิ้นงาน การเกิดฟลมบางๆ ที่รอยตอของแมพิมพช้ินงานฉนวนในแมพิมพตรง
บริเวณนี้จะตองขัดใหมีผิวเรียบเพื่อที่จะหลีกเล่ียงการเกิดรอยตอของชิ้นงานขึ้นเปนแนวยาวในแนวแกนนอน
เมื่อเกิดรอยตอช้ินงานจะตองทําการแกไข ในการปรับปรุงออกแบบแมพิมพเปลี่ยนตําแหนงของการประกอบกบั
ของแมพิมพจากแนวนอนเปนแนวเสนรอบวงและลดแนวการประกอบของกันในแนวนอนของแมพิมพ  

แผนฟลมบางๆ เปนส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการออกแบบแมพิมพฉีด เชน การออกแบบโอริง (O-
ring) โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโอร่ิงที่มีขนาดเล็ก (Small O-ring) แผนฟลมบางๆ ที่เกิดบนโอริงจะเกิดที่บริเวณ
ดานในสุดของเสนผานศูนยกลางที่เล็กของโอริง (Inside Diameters, I.D.) เปนอยางมากและเปนการยากที่จะทํา
ใหลดลง ในการออกแบบแมพิมพที่จะทําใหลดปญหานี้เมื่อใชแทงสอดแทรกตรงกลางของชิ้นงาน (Pin Pierces) 
และทําการลดฟลมบางๆ ลงโดยทําหลังการเกิดปฏิกิริยา (Cross Linking) แผนฟลมบางๆ ที่ผิวดานนอก (O.D.) 
สามารถลดลงไดโดยวิธีการธรรมดา เชน การ Cryogenic Tumbling 

(ความสมมาตรที่เทากันนั้นจําเปนในการออกแบบรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ เชน แผงหนาปดดานหนา
ของรถ การขัดใหขึ้นเงาภายในรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพในการขัดนั้นเมื่อเสร็จแลวความละเอียดจะอยูที่ 10 ถึง 
20 ไมโครนิ้ว ก็จะเปนที่ยอมรับได ขอที่ควรจําในการขัดเงาที่จะไดผลดีจะตองทําโดยวิธีการที่ถูกตองและใช
กระดาษทรายเบอร 320 ในขั้นตอนสุดทาย) 

ในความเปนไปไดของการมีจํานวนเบาชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดนั้นยังเปน
ปญหาอยูในหลายขอ ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ แรงกระทํากับผิวที่รอบของรูปทรง เชน งานที่บริเวณริมขอบของ
แมพิมพตอนแมพิมพปด ซ่ึงจะทําใหการควบคุมอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในรูปทรงชิ้นงานนั้นยากโดยจะเกิดขึ้นใน
แตละตําแหนงของรูปทรงชิ้นงานและยังมีปญหาตอช้ินงานอยูที่บริเวณมุมของแมพิมพ สําหรับแมพิมพพลาสติก
ระยะทางการอยูที่ 3 นิ้ว จากผิวของรูปทรงแมพิมพกับผิวนอกสุดของแมพิมพ แตควรจะเริ่มที่ส่ีนิ้วขึ้นไป การทํา
ใหแมพิมพมีความเที่ยงตรงในการลงมาประกบกัน ซ่ึงจะทําใหพื้นที่ที่ออกแบบไวตรงกันสามารถกําหนดได
หลายวิธี เชน ใหเข็มนํา (Leader Pins) ใชปลอกนํา (Bushing) และการใชสลักรอย การใชสลักรอยนั้นจะเปน
ตัวกลางในการเลื่อนขึ้นลงระหวางแมพิมพที่อยูกับที่กับตัวที่เคล่ือนที่ และตองพิจารณาตอนประกอบกันของ
ชองจะตองตัดกันที่บริเวณขอบ การเชื่อมตอสําหรับทอสุญญากาศ และระบบทางวิ่ง การวางตําแหนงของทางวิ่ง
เปนปจจัยหลักที่สําคัญที่จะตองพิจารณาในการเชื่อมตอกันของชองวางซึ่งตองพิจารณาดังตัวอยางชองทางวิ่ง
ของของไหลที่ถายเทความรอนและชุดการใหความรอนนั้นจะออกแบบใหผนังของรูปทรงชิ้นงานนั้นจะตอง
มีควมหนาแนนพอเพื่อที่จะขัดขวางการเปลี่ยนแปลงรูปทรงไปของผนังในรูปทรงชิ้นงาน ในการออกแบบ
แมพิมพนั้นจะตองคํานึงถึงกฎเกณฑขอบังคับในการออกแบบและพิจารณาองคประกอบอื่นๆ ประกอบดวยโดย
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อาจจะเปรียบเทียบกับระบบของเทอรโมพลาสติก ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับการออกแบบแมพิมพฉีดยาง
ไดเปนอยางดี 

กฎเกณฑในการออกแบบสําหรับระบบทางวิ่งพิจารณาในรายละเอยีดดังนี้  
- ออกแบบใหระบบทางวิ่งใหมีปริมาณนอยที่สุด  
- ออกแบบสําหรับทางวิ่งใหความดันสูญเสียคอนขางดี  
- พิจารณาการเชื่อมตอของตําแหนงรูเขา (Gate) ทุกๆตําแหนง 
 ความพรอมกนัของการไหลเขาที่ภายในแมพิมพของเนือ้ยางภายในแมพิมพเปนจดุมุงหมายหลักสําหรับ

การออกแบบแมพิมพ การทําใหทางวิ่งมีการสอดคลองกันของการไหลนั้นสําคัญ แตยังไมพอเพียงที่จะทําให
บรรลุถึงจุดมุงหมายที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาพรอมๆ กัน เพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ เชน ขนาดของรูเขาและอุณหภูมิ
เนื้อยางที่มีผลกระทบตอการไหลเขาไปในเบาชิ้นงาน รูปที่ 25 แสดงการจัดวางเบาชิน้งานสําหรับแมพิมพฉีด  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 25 แสดงการจัดวางเบาชิ้นงานสําหรบัแมพิมพฉีด 
 

แมพิมพฉีดทีแ่สดงในรูปที่ 25 จะแสดงใหเห็นการเชื่อมตอในแตละเบาชิ้นงานภายในแมพิมพ ซ่ึงจะตอง
พิจารณาถึงความสมดุลยกันควบคูไปกับความสมมาตรกนัของจํานวนรปูทรงชิ้นงานหลังจากการทดสอบการ
ไหลแลวรูปทรง H จะขาดความสมดุลดังแสดงในรูปที ่ 25 ซ่ึงผลสรุปคือการออกแบบนี้ใชกับการออกแบบที่
เปนแมพิมพของเทอรโมพลาสติกและก็สามารถที่จะเริ่มนําไปใชในการออกแบบแมพิมพเปนยางได  

ความเคนเฉือนและความรอนจะเปลีย่นแปลงตลอดในตัวโพลิเมอรในการไหลไปในทางวิ่ง ทําใหเกิด
การไหลที่ไมสมดุลยภายในแมพิมพที่มีรูปรางแบบ H จะแกไขปญหาที่เกิดกับการไหลไมสมดุลยวา “Melt 
Flipper” (การละลายของครีบ) การทําใหโพลิเมอรเกิดการหมนุและวิธีการในการที่จะทําใหเกิดการไหลที่
สมดุลยกันนัน้มีอยูหลายวิธี เชน การที่มุมที่เปนกิ่งเพิ่มเขาไปในตวัทางวิ่งและอตัราสวนของการฉีดที่จะตอง
สัมพันธกัน มุมที่เปนกิ่งนัน้จะเปนมุมทีอ่ยูระหวางชองไหลที่เชื่อมตอกับตัวช้ินงานและตวักิ่งเอง การเพิ่มขึน้
ของมุมที่กิ่งจะทําใหการควบคุมการเพิ่มขึ้นและการไหลไมสมดุลยภายในรูปทรงแมพมิพ 

มีหลายวิธีที่แตกตางกันในการใชสรางเบาชิ้นงานภายในแมพิมพ โดยการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรเปนวิธีที่
นิยมมากที่สุด วิธีการขึ้นรูปสามารถทํารวมกันไดโดยการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรแลวตามดวยวิธีการ Hobbing ทํา
โดยการลดความแข็งลงโดยการใหแรงกระทําใหเหล็กนัน้ออนลงบริเวณภายในรูปทรงของชิ้นงาน การทํา 
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Hobbing จะเหมาะสมกับที่จะใชกับแมพิมพที่มีจํานวนชิ้นงานมากและมีความซบัซอนของความโคงสูง แตมี
ขอกําหนดในรูปทรงที่มุมแหลมคม และมีสวนตัดภายใน (Under Cuts) และแมพิมพมีการขัดเงาที่สูงและมีการ
ทํามุมทุกดาน  

การขึ้นรูปโดยการใชกระแสไฟในการขับไลโลหะออก (EDM) เปนวิธีใหมที่เปนที่นิยมในการขึ้น
รูปรางชิ้นงานภายในแมพิมพ EDM ตางจากการทํา Hobbing ในการที่จะสรางรูปรางของตัวช้ินงานนั้นจะตองนํา
ขั้วไฟฟาจมลงไปในแผนเหล็กที่ตองการขึ้นรูปหรือใชเสนลวดลากผานแผนโลหะ ในการขึ้นรูปแบบ EDM นีจ้ะ
ไปทําใหเกิดแรงที่กระทําสูงในขณะที่ทําการควบคุมการขึ้นรูปซ่ึงปกติจะเกิดการขึ้นรูปโดยเครื่องจักรและแบบ 
Hobbing การ EDM สามารถใชในการขึ้นรูปรวมกับวิธีการขึ้นรูปอ่ืนๆในการสรางรองที่มีความลึก ซึ่งถา
ตองการความลึกในแมพิมพที่กําหนดไวครึ่งหนึ่งซึ่งสามารถจะใชหัวกันได แตตองสรางรองตอโดยใช EDM ก็
จะใชเวลาการขึ้นรูปเทาๆ กัน โดยปกตินั้นแนวทางการเลือกในการทํารองจะตองใชหัวกับความเร็วสูง (High-
Speed Milling) ในการกัดรองใหลึกลงไป 30 mm. ตอจากนั้นใช EDM ตามจนไดความลึกตามที่ตองการ 

แมพิมพสําหรับผลิตชิ้นสวนยานยนตที่เปนแนวหนาปดดานหนาของรถ (Fascia) ซ่ึงจะตองการความ
เที่ยงตรงเปนอยางสูงและตองการแข็งแรง และความตานทานตอลมที่ปะทะซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปรางระหวางที่
เคลื่อนที่ไปโดยความเร็วสูง ขนาดของอนุภาคที่กําหนดกันที่จะบรรจุนั้นจะอยูในระดับสูงภายในตัวเนื้อยาง 
(Compound) ซ่ึงสามารถทําใหเกิดความแข็งแรงไดแตถาก็มากเกินไปจะทําใหตัวเนื้อยางมีความหนักสูงภายใน
ตัวแมพิมพฉีด ในการเลือกตัวผสมที่เปนโพลิเมอร และสวนผสมอื่นๆ ในเนื้อยางผสมแบบ EPDM เพื่อจะทําให
เกิดความสมดุลยในการไหลเขาไปภายในแมพิมพ ระยะเวลาในการไหลของยาง ความแข็งและอื่นๆ ที่ตองการ
ตามคุณสมบัติ สําหรับวิธีการและเหตุผลทางเศรษฐกิจเปน EPDM ในภายหลังใชโพลีโพไพรีน (Polypropylene) 
ในการสรางเทอรโมพลาสติก โพลิโอลีฟลีน (Thermoplastic Polyoletin (TPO) เปนองคประกอบ  

 
3.7.6 ชองนําฉีดในแมพิมพ (Sprue) 

ตัวชองนําฉีดนั้นจะเปนตัวเชื่อมตอระหวางเครื่องฉีดกับแมพิมพฉีดยางซึ่งสามารถที่จะพิจารณาไดจาก
ช้ินงานและแมพิมพลักษณะทางเขาจะมีลักษณะที่เขาไปในชองรูที่เล็กแลวขยายออกไปจนใหญ มีลักษณะเปนรู
ที่เรียว (Taper) ซ่ึงจะมีลักษณะเปนทางเขาและออกหลังจากเสร็จ วงจรการทํางานซึ่งบางทีเราสามารถที่จะ
ออกแบบชองนําฉีดใหตรงกับตัวเบาของชิ้นงานไดเลยถาอยูในลักษณะของชิ้นงานเดียว แตโดยปกติแลวช้ินงาน
จะมีอยูหลายชิ้นซึ่งจะตองทําชองทางวิ่งใหเนื้อยางไหลเขาไปในตัวแมพิมพ 

  
3.7.7 การออกแบบชองทางวิง่ (Runner Design)  

โดยทั่วไปแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นจะออกแบบเปนทรงกลมซึ่งจะทําใหงายตอการไหลของเนื้อ
ยางและงายตอการเปลี่ยนทิศทางแตจะทําใหตนทุนของการทําแมพิมพสูงขึ้นโดยทั่วไปจะออกแบบทั้งเปนแบบ
ชองทางวิ่งที่รอนหรือชองทางวิ่งที่เย็น (Hot or Cold Runner) ในการออกแบบแมพิมพฉีดยาง เนื้อยาง 
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(Compound) ในชองทางวิ่งที่รอนจะเกิดการยึดตัวกันภายในเนื้อยางเมื่อโดนความรอน (Cross Links) และที่อยู
ในกระบวนการทํางาน แตในระบบทางวิ่งเย็นนั้นจะไมเกิดขึ้น  
(Compound) ในชองทางวิ่งที่รอนจะเกิดการยึดตัวกันภายในเนื้อยางเมื่อโดนความรอน (Cross Links) และที่อยู
ในกระบวนการทํางาน แตในระบบทางวิ่งเย็นนั้นจะไมเกิดขึ้น  

ในการพิจารณาระยะทางระหวางหัวฉีดจนถึงตัวช้ินงานตองมีการออกแบบที่เหมาะสม โดยปกติขั้นการ
ไหลของเนื้อยางจะไหลออกจากหัวฉีดเขาไปในชองนําฉีดผานเขาไปในชองทางวิ่งไหลผานเขาไปในรูเขาและ
จะไหลผานเขาไปในเบาชิ้นงานในแมพิมพ ทางวิ่งมีลักษณะเปนชองภายในแมพิมพโดยจะไดรับเนื้อยางจากชอง
นําฉีดที่จุดศูนยกลาง ทางวิ่งนั้นจะตองพิจารณาถึงฉนวนที่อยูรอบๆ ทางวิ่งตองการการออกแบบใหมีระยะทาง
ส้ันที่สุดและตรงกับเบาชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเพื่อท่ีจะเปนการลดของเสียจากเนื้อยางใหนอยที่สุด ซ่ึง
จะทําใหระยะเวลาในการฉีดเนื้อยางเขาไปในแมพิมพนั้นส้ันลงดวย ในการเลือกทางวิ่งที่ดีนั้นจะตองเหมาะสม
วาจะเลือกใชหนาตัดของทางวิ่งแบบไหน ซ่ึงจะแบงเปนแบบหนาตัดสี่เหล่ียม เปนทรงกลม และครึ่งวงกลม ใน
การไหลนั้นจะตองไหลผานโดยงายและที่มุมจะตองทําเปนแนวโคงเพื่อลดความดันที่สูญเสียไป  

ในการพิจารณาระยะทางระหวางหัวฉีดจนถึงตัวช้ินงานตองมีการออกแบบที่เหมาะสม โดยปกติขั้นการ
ไหลของเนื้อยางจะไหลออกจากหัวฉีดเขาไปในชองนําฉีดผานเขาไปในชองทางวิ่งไหลผานเขาไปในรูเขาและ
จะไหลผานเขาไปในเบาชิ้นงานในแมพิมพ ทางวิ่งมีลักษณะเปนชองภายในแมพิมพโดยจะไดรับเนื้อยางจากชอง
นําฉีดที่จุดศูนยกลาง ทางวิ่งนั้นจะตองพิจารณาถึงฉนวนที่อยูรอบๆ ทางวิ่งตองการการออกแบบใหมีระยะทาง
ส้ันที่สุดและตรงกับเบาชิ้นงานภายในแมพิมพมากที่สุดเพื่อท่ีจะเปนการลดของเสียจากเนื้อยางใหนอยที่สุด ซ่ึง
จะทําใหระยะเวลาในการฉีดเนื้อยางเขาไปในแมพิมพนั้นส้ันลงดวย ในการเลือกทางวิ่งที่ดีนั้นจะตองเหมาะสม
วาจะเลือกใชหนาตัดของทางวิ่งแบบไหน ซ่ึงจะแบงเปนแบบหนาตัดสี่เหล่ียม เปนทรงกลม และครึ่งวงกลม ใน
การไหลนั้นจะตองไหลผานโดยงายและที่มุมจะตองทําเปนแนวโคงเพื่อลดความดันที่สูญเสียไป  

ในการออกแบบทางวิ่งนั้นสามารถที่จะใชสมการในการชวยไดโดยใชคณุสมบัติของการไหล สมการ 
Poiseuille’s สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar (Non-Turbulent) การไหลของของไหลแบบนวิ
โตเนียนในทอ Capillary แสดงดังสมการที ่51  

ในการออกแบบทางวิ่งนั้นสามารถที่จะใชสมการในการชวยไดโดยใชคณุสมบัติของการไหล สมการ 
Poiseuille’s สําหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar (Non-Turbulent) การไหลของของไหลแบบนวิ
โตเนียนในทอ Capillary แสดงดังสมการที ่51  
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 โดยที่   P = ความดันทีแ่ตกตางกันระหวางจุดปลายและในทอ  โดยที่   P = ความดันทีแ่ตกตางกันระหวางจุดปลายและในทอ 
   L = ความยาวของทอ     L = ความยาวของทอ  

   μ = คาความหนดืของของไหล     μ = คาความหนดืของของไหล  
   V = ปริมาตรอัตราการไหล     V = ปริมาตรอัตราการไหล  
   r = รัศมีของทอ     r = รัศมีของทอ  
  
การไหลของปริมาตรของของไหลแบบนิวโตเนียนจะเปนอัตราสวนของกําลังสี่ของรัศมีของทอหรือ

พื้นที่หนาตัดของทอ โดยที่จะไมมีการเพิ่มขึ้นของรัศมีของหัวฉีด ชองทางวิ่ง และรูเขา ซ่ึงจะหาคาของความ
แตกตางในอัตราสวนการไหลของยางผานเขาไปในตัวช้ินงาน  

การไหลของปริมาตรของของไหลแบบนิวโตเนียนจะเปนอัตราสวนของกําลังสี่ของรัศมีของทอหรือ
พื้นที่หนาตัดของทอ โดยที่จะไมมีการเพิ่มขึ้นของรัศมีของหัวฉีด ชองทางวิ่ง และรูเขา ซ่ึงจะหาคาของความ
แตกตางในอัตราสวนการไหลของยางผานเขาไปในตัวช้ินงาน  

ความดันที่สูญเสียไปหรือความตานทานของการไหลจะเกิดที่บริเวณรอบๆ ทอซ่ึงจะขนานไปกับทอซ่ึง
จะเปนไปตามสัดสวนของความยาวจะเปนเหตุผลที่จะตองออกแบบใหทางวิ่งที่มีความยาวนอยที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได ความดันที่ใชในการฉีดจะสูญเสียไปโดยไมมีประโยชนสําหรับชองทางที่ยาวและแคบ ความดันของ
เครื่องฉีดมีขอกําหนดโดยความดันที่ลดลงขณะที่ไหลไปในทางวิ่ง แตถาใชความดันสูงสุดของเครื่องในการฉีด
เนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพแลวยังไมสามารถที่จะชนะแรงดันที่สูญเสียไปนั้น  ควรที่จะแกไขที่การเพิ่มขนาด
ของเสนผานศูนยกลางชองนําฉีดและทางวิ่ง และจะตองพิจารณาถึงขนาดที่ใหญขึ้น  

ความดันที่สูญเสียไปหรือความตานทานของการไหลจะเกิดที่บริเวณรอบๆ ทอซ่ึงจะขนานไปกับทอซ่ึง
จะเปนไปตามสัดสวนของความยาวจะเปนเหตุผลที่จะตองออกแบบใหทางวิ่งที่มีความยาวนอยที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได ความดันที่ใชในการฉีดจะสูญเสียไปโดยไมมีประโยชนสําหรับชองทางที่ยาวและแคบ ความดันของ
เครื่องฉีดมีขอกําหนดโดยความดันที่ลดลงขณะที่ไหลไปในทางวิ่ง แตถาใชความดันสูงสุดของเครื่องในการฉีด
เนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพแลวยังไมสามารถที่จะชนะแรงดันที่สูญเสียไปนั้น  ควรที่จะแกไขที่การเพิ่มขนาด
ของเสนผานศูนยกลางชองนําฉีดและทางวิ่ง และจะตองพิจารณาถึงขนาดที่ใหญขึ้น  
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สมการที่กลาวมานั้นในรายละเอียดของทางวิ่งนั้นไมสามารถที่จะนําไปใชไดกับของไหลที่ไมใชของ
ไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non – Newtonian) ตัวอยางของความหนืดของยางนั้นจะขึ้นอยูกับอัตราเฉือนแตใน
การกําหนดความหนืดของยางใหขึ้นอยูกับอัตราเฉือน (อัตราการไหล) นั้นไมงายในกระบวนการฉีด ในการใช
สมการนั้นจะมีความยุงยากที่จะนําไปใชในชวงที่มีอุณหภูมิที่คอยเพิ่มขึ้น (และทําใหความหนืดนั้นสูงขึ้นดวย) 
และความดันที่คอย ๆ ลดลงในทางวิ่ง และเปนการยากที่สมการกับการไหลแบบปนปวน 

ตัวอยางของพฤติกรรมการไหลของยางที่เปนแบบนอนนิวโตเนียน ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงสรูปที่เกิดขึ้น
ของไหลนิวโตเนียนนั้นจะไหลแบบราบเรียบภายในทอและใชความดันตามหลังเพิ่มขึ้น 25% จะทําใหอัตราสวน
ในการไหลเพิ่มขึ้น 25% การเพิ่มขึ้น 25% ของการไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) นั้นจะทําให
อัตราการไหลเพิ่มเปน 40-50%  

 
3.7.8 ระบบทางวิ่งรอน (Hot Runner)  

การใหความรอนแกเนื้อยาง (Compound) ในชองทางวิ่งรอนโดยท่ัวไปแลวจะท้ิงยางสวนนี้ออกไปเมื่อ
เสร็จกระบวนการแตบางเวลาจะทําใหเกิดการติดของเศษชิ้นยางที่ตายแลวผสมกับเนื้อยางที่เขามาใหมในการผลิ
ครั้งตอไปเศษชิ้นยางที่ติดเขาไปจากชองทางวิ่งรอนจะเปนขอเสียเปรียบหลักๆ เพราะจะทําใหเกิดการเสียตนทุน
ในมูลคาของเมื่อยางที่เสียไปแตจะแกไดโดยการกําจัดเนื้อยางที่ติดอยูออกไปกอนที่จะทําการผลิตครั้งตอไป  

ระบบทางวิ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับการกระจายแจกจายน้ําในทอประปาโดยการไหลของน้ําที่มาก ๆ 
จะไหลภายในทอหลักซ่ึงมีขนาดใหญ (เปรียบไดกับรูเขา) และทอหลักที่เล็กลงมาอีกที่จะจายใหกับแตละบาน 
(ทางวิ่งหลัก (Primary Runner)) และแจกจายไปตามทอรอบๆ เพื่อท่ีจะจายใหบานแตละหลัง (ทางวิ่งรอง 
(Secondary Runner)) และทอทางวิ่งภายในบาน (ชองทางเขา (Gates)) เปนลําดับตอมา รูเขาที่ปรับได 
(Adjustable Gates) ในแตละแมพิมพฉีดนั้นจะเปนตัวควบคุมการไหลของยางที่จะเขาไปในรูปทรงชิ้นงาน
เปรียบเสมือนกอกน้ําที่ควบคุมการไหลของน้ําดังแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 26  

ผสมของยางนั้นจะมีความหนืดที่ สูงซึ่งจะมีลักษณะเปนของไหลแบบนอนนิวโตเนียน  (Non-
Newtonian) ซ่ึงหลักของการไหลจะมีความซับซอนมากกวาน้ําซึ่งจะตองทําการออกแบบชองทางวิ่งที่ซับซอน
กวา ซ่ึงโดยทั่วไปจะออกแบบชองทางวิ่งเปนลักษณะวงกลมหรือโคง ซ่ึงจะทําใหการเปลี่ยนทิศทางของการวิ่ง
ดีกวาแบบอื่น แตก็จะทําใหมีราคาที่สูงขึ้นซ่ึงในหนาตัดนั้นไมสามารถที่จะทําใหเล็กลงไดเพราะจะมีลักษณะ
การทํางานโดยการประกบกันทั้งสองสวน  
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รูปท่ี 26

ge 60 

รูปท่ี 26 แสดงถึงระบบการไหลของแมพิมพแบบฉีด 
 
วัตถุประสงคของการออกแบบระบบชองทางวิ่งเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปในรูปทรงชิ้นงานของ

แมพิมพฉีดในลักษณะที่พรอมกันเพื่อที่จะทําใหเนื้อยางนั้นมีสภาวะที่เหมือนกันทุกๆ สวนในชวงเวลาที่ให
ความรอน ในออกแบบระบบทางไหลใหสมดุลยกันของการไหลของเนื้อยางนั้นเปนขอกําหนดที่สําคัญและเปน
วัตถุประสงคหลักของการออกแบบชองทางเขาและองคประกอบอื่นๆ เชน อุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบตอ
พฤติกรรมการไหลของเนื้อยาง  

ในการออกแบบชองทางวิ่งจะมีลักษณะที่คลายๆ กันของทั้ง TSEs และ TPEs ซ่ึงในการออกแบบนั้น
จะตองเขาใจในพฤติกรรมการไหลของระบบและตัวเนื้อยางและดูที่ความสมดุลยของการไหลที่จะเขาไปใน
แมพิมพของแตและชนิดของตัวเนื้อยาง 

โดยปกติแลวการออกแบบชองทางวิ่งนั้นเราจะออกแบบตามหลักเกณฑการออกแบบที่กําหนดไวและ
บอยคร้ังที่จะออกแบบตามรูปทรงของแมพิมพโดยการใชประสบการณเพราะบางทีการออกแบบโดยการใช
หลักเกณฑนั้นอาจจะไมพอเพียงในการออกแบบที่จะทําแมพิมพที่จะทําแมพิมพฉีดนั้นจะออกแบบใหชองทาง
วิ่งนั้นมีขนาดเล็กกวาขนาดธรรมดาเพื่อที่จะดูลักษณะการไหลกอนแตก็สามารถที่จะทําใหชองทางของทางไหล
มีขนาดใหญขึ้นตามที่ตองการได เปนการงายที่จะทําการขึ้นรูปทางวิ่งใหมโดยทําการเชื่อมโลหะเขาไปในทางวิ่ง
และนํามาทําการขึ้นรูปชองทางวิ่งใหม ดังรูปที่ 27 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นหนาตัดของชองทางวิ่งในรูปแบบตาง ๆ 
ในการออกแบบ  
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 รูปท่ี 27 

ge 61 

รูปท่ี 27 ภาพหนาตัดของทางวิ่ง ‘a’ รูปครึ่งวงกลม, ‘b’, วงกลม ‘c’ คร่ึงทรงกลมที่มีการขยายแนวยาว 
และ ‘d’ รูปทรงสี่เหล่ียม  

 
รูปแบบความแตกตางกันของพื้นที่หนาตัดของชองทางวิ่งจะมีทั้งขอไดเปรียบและเสียเปรียบซึ่งชองทาง

วิ่งแบบครึ่งวงกลมดังรูป “a” จะทําการขึ้นรูปที่แมพิมพที่แมพิมพอันเดียว ตัวอยางเชน การใชหัวกัดเปนรูปทรง
กลม (Ball-Shaped End Mill) ซ่ึงการขึ้นรูปแบบนี้จะไมคอยไดความแมนยําในการสรางแนวเสนตรงเทาไร การ
ใหความรอนกับทางวิ่งจะความสัมพันธกันของการเคลื่อนที่กับการเขาและออกของเนื้อยางที่อยูภายในใน
แมพิมพซ่ึงมีขนาดที่เล็กจะตองออกแบบแมพิมพไมใหอัตราสวนของปริมาตรของชองทางวิ่งสูงเมื่อเทียบกับ
ปริมาตรของแมพิมพและในชองทางวิ่งที่เล็กภายในแมพิมพที่มีสวนผสมของยางที่ไหลมีความหนืดสูง (High 
Viscosity) อาจจะทําใหยางไหลชากอนที่จะไปถึงภายในเปาของแมพิมพซ่ึงจะตองดูชองทางวิ่งใหเหมาะสมกับ
เวลาในการสุกตัวของยางภายในแมพิมพชองทางวิ่งแบบทรงครึ่งวงกลมจะทําใหการสุกตัวของยางนั้นเร็วกวา
แบบทรงกลมเมื่อมีขนาดของเสนผาศูนยกลางเดียวกันในการใหความรอนแกยางในเวลาที่เร็วของหนาตัดแบบ
คร่ึงวงกลมนั้นจะไดเปรียบกวาแบบวงกลมถาไมคิดถึงความดันที่เพิ่มขึ้นอยางสูงของชองทางวิ่งแบบครึ่งวงกลม 

คาขอมูลของรีโอมิเตอรนั้นจะใชคํานวณคาความดันที่สูญเสียไป (Pressure Drop) ที่ขนาดของความ
แตกตางของขนาดชองทางการวิ่งในหนาตัดแบบครึ่งวงกลม วงกลม และแบบสี่เหล่ียมสําหรับยางนีโอพรีน 
(Neoprene Elastomer) ดังตัวอยางความดันที่ตกลงของทางวิ่งแบบครึ่งวงกลมและแบบวงกลมที่มี
เสนผาศูนยกลาง 0.25 นิ้ว จะอยูที่ 13,827 และ 11,686 ปอนดตอตารางนิ้ว เมื่อเปรียบเทียบกันดูแลวท่ีเสนผาน
ศูนยเทากันแบบครึ่งวงกลมนั้นจะมีความดันที่ตกลงนอยเม่ือเปรียบเทียบกับดานเดียว และความดันจะลดลง 
14,124 ปอนดตอตารางนิ้วที่ชองทางวิ่งแบบสี่เหล่ียม ความกวาง 0.2 นิ้ว และลึก 0.133 นิ้ว  

ในชองทางวิ่งแบบวงกลม “b” ดังแสดงในรูปที่ 27 นั้นจะตองขึ้นรูปในแมพิมพทั้งตวัลางและตวับนใหมี
แนวเดียวกันซ่ึงในปจจุบนัพืน้ที่สามารถที่จะทําการขึ้นรูปชองทางวิ่งใหตรงกันไดอยางแมนยํา ชองทางวิ่งแบบ 
“b” สามารถที่จะใหการไหลไดงายกวาแบบ “a” ซ่ึงจะเหมือนเอาแบบ “a” มาปะกบกนัสองดาน  

ในการปรับปรุงชองทางวิ่งแบบครึ่งวงกลมแบบ “c” นั้นจะทําใหลึกลงไปอีก โดยการสรางนี้จะทําได
ยากกวาชองทางวิ่งแบบ “a” หรือ “b” เพราะความลึกของทางวิ่ง “c” นั้นจะลึกเกินกวาเสนผาศูนยกลางหรือ
เทากับพื้นที่ฉายของวงกลม ซ่ึงจะมีปริมาตรของทางวิ่งมากกวาแบบ “a” ซ่ึงจะสามารถที่จะใหแรงกดของแคม 
(Clamping Force) เดิมได เพราะในการเพิ่มปริมาตรนั้นจะไมตองการแรงกดของแคมที่เพิ่มขึ้นในตอนปด
แมพิมพและแรงที่ใชในตอนเปดแมพิมพออกนั้นจะใชความดันของยางซึ่งเปนอิสระตอชองทางวิ่งที่ลึกลงไป 
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สําหรับแมพิมพที่มีความบางซึ่งไมสามารถที่จะทําชองทางวิ่งใหมีลักษณะเปนทรงกลมได ซ่ึงจะ
สามารถทําเปนชองส่ีเหล่ียมดังรูป “d” ได โดยสามารถสรางชองส่ีเหล่ียมโดยการใชหัวกัดแบบเอียง (Tapered 
End Mill) โดยข้ึนรูปไปบนผิวหนาของแมพิมพ สําหรับชองทางวิ่งแบบ “d” มีโอกาสทําใหเนื้อยางที่ออนฉีก
ขาดไดขณะที่ทําการไหลเนื่องจากมีมุมที่คมที่รองทั้งสองดานและจะมีโอกาสที่จะทําใหเกิดส่ิงสกปรกไปติดอยู
ในมุมของรองทางวิ่งได การกําจัดมุมที่คมออกโดยทําใหมีลักษณะโคงจะทําใหลดปญหาที่เกิดทั้งสองได 

การออกแบบนั้นจะตองทําใหชองทางวิ่งมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดและยังสามารถที่จะควบคุม
ความสมดุลยของการไหลของระบบสําหรับแมพิมพแบบฉีดที่จะฉีดเขาไปในเบาของชิ้นงาน โ ด ย ใ ช วิ ธี ก า ร
พื้นฐานที่ขึ้นอยูกับความหนืดในการไหลโดยใหกฎการยกกําลัง (Power-Law Viscosity Model) ภายใต
ขอกําหนดที่อุณหภูมิตางๆ ที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะไปมีผลกระทบที่สําคัญตอคาความหนืดเสนผานศูนยกลางของ
ทางวิ่งในทิศตามน้ําจากการเชื่อมตอกันสามารถคํานวณโดยการหารเสนผานศูนยกลางของทางวิ่งที่ทวนน้ํา และ
รากที่สามของจํานวนทอทางวิ่งที่ตามน้ําที่เชื่อมตอกัน ตอมาในภายหลังไดกําหนดกฎสําหรับการออกแบบ
ชองทางวิ่งใหมีปริมาณเล็กที่สุดโดยใชหลักการวิเคราะหทางคณิตศาสตร  

 ในความแตกตางของยางโดยตัวอยาง ในแมพิมพแบบสี่เบา (ช้ินงาน) โดยใชการทางวิ่งส้ันสองและ
แบบยาวสองในการกําหนดพฤติกรรมการไหลในชองทางวิ่ง ตัวอยางของความแตกตางกันของยาง NR และยาง
ซิลิโคลน (Silicone Compound) แสดงใหเห็นความแตกตางกันภายในแมพิมพ อธิบายโดยการพิจารณา
คุณสมบัติทางรีโอโลยีของยางเมื่อออกแบบแมพิมพ  

ระบบชองทางวิ่งแบบรอนสามารถออกแบบเปนระบบสองหรือสามชั้นของแมพิมพแบบฉีดในรูปที่ 28 
แสดงการออกแบบเปนแบบสองแผนโดยเนื้อยางจะไหลจากหัวฉีด (Injection Nozzle) เขาไปในชองทางวิ่งหก
ทางและไหลผานรูเขาเพื่อที่จะเขาไปภายในเบาชิ้นงาน หลังจากที่เนื้อยางไหลเขาไปภายในเบาแมพิมพแลวตอน
แรกจะเกิดการทําปฏิกิริยาของเนื้อยาง (Crosslinks) ที่บริเวณรูเขากอนเพราะวาที่รูเขานั้นจะมีความหนาที่นอย
กวาชองทางวิ่งและควรทําใหมีกระจายความรอนที่ต่ําเพราะเนื้อยางภายในรูเขาจะมีความบางและจะทําให
เกิดปฏิกิริยาของเนื้อยาง กอนและเกิดการทําปฏิกิริยาภายในตัวช้ินงานเนื่องจากพื้นที่ของรูเขามีขนาดเล็ก ช้ัน
ของแมพิมพจะแยกออกจากชองทางวิ่งที่รูเขา รูเขาที่เล็กนั้นเปนตัวกันเศษสิ่งสกปรกที่จะไหลเขาไปในตัว
ช้ินงานที่กลาวมาเปนแบบงายโดยใชตนทุนต่ําสําหรับแบบสองชั้น และแบบสามชั้นจะแสดงดังรูปที่ 29  
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รูปท่ี 28 แมพมิพฉีดเปนแบบสองชั้น 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 29 แมพมิพฉีดเปนแบบสามชั้น 
 
เนื้อยางจะไหลเขาที่ชองนําฉีดและไหลลงไปในชองทางวิ่งเพื่อที่จะเขาไปในตัวช้ินงานแตละตัวภายใน

แมพิมพ รูปที่ 27 จะแสดงระบบชองทางวิ่งที่มีชองทางวิ่งไหลลงเพื่อที่จะจายใหชองทางวิ่งที่สองกอนที่เขาไป
ภายในตัวเบาชิ้นงานจะตองผานรูเขา ในความแตกตางกันของการออกแบบขอบทางเขาแสดงดังรูปที่ 28 จะมี
ลักษณะรูเขาเปนทรงวงแหวนเพื่อที่จะผานเนื้อยางที่เขาไปในตัวช้ินงานหลังจากนั้นจะทําการบมโดยการให
ความรอนเพื่อที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาของเนื้อยางแมพิมพที่แยกสวนเปดออกมาแสดงในรูปที่ 30 
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รูปท่ี 30

ge 64 

รูปท่ี 30 การทาํงานแมพิมพฉีดเมื่อมีการแยกสวน 
 
ทิศทางของลูกศรแสดงถึงทิศทางในการเคลื่อนที่ของแผนแมพิมพสําหรับการเคลื่อนที่ซ่ึง อาจทําใหเกิด

เศษสกปรกหรือการเสียดสีกันของแมพิมพส่ิงที่สําคัญที่จะตองพิจารณาถึงการเคลื่อนที่ที่สัมพันธรวมกันของ
แมพิมพทั้ง 2 แผน ในการที่จะแกไขปรับปรุงลักษณะของการไหลเขาใหมีลักษณะที่เขาในแตละโมดูลเทาๆ กัน
นั้นจะทําโดยการปรับปรุงรูเขารูปวงแหวน และการทําใหส่ิงปลอมปนนอยที่สุดที่เกิดขึ้นจากแมพิมพโดยปกติ
จะเกิดขึ้นโดยการมีรูเขาแบบพัดหรือแบบเข็ม (Fan Gate or Pin Gate) ในการใชระบบทางวิ่งแบบเย็น (Cold 
Runner) นั้นจะเปนการลดปริมาณยางที่เสียภายในชองทางวิ่งลงกวาแบบระบบทางวิ่งแบบรอน 

 
3.7.9 ระบบทางวิ่งเยน็ (Cold Runner System) 

ของเสียที่เกิดจากเนื้อวัสดุในขั้นตอนในการฉีดจะเกิดขึ้นในทางวิ่งและชองนําฉีด ซ่ึงของเสียนั้นจะทํา
ใหน้ําหนักของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเมื่อเสร็จกระบวนการ ระบบทางวิ่งเย็นไดคิดขึ้นมาเพื่อที่จะลดของเสียที่เกิดจาก
การไหลของเนื้อยางภายในระบบทางวิ่ง โดยทั่วไปจะทําใหเย็นชองภายในแมพิมพโดยการขยายกระบอกฉีด
ของเครื่องจักร โดยจะทําการฉีดเนื้อยางเขาไปในรูปทรงชิ้นงานโดยตรงในแตละชิ้นขณะที่เปดแมพิมพออก 
แมพิมพจะแยกเนื้อยางที่ไหลไปในชองและจะมีระยะทางที่ส้ันในแตละช้ิน 

แมพิมพจะประกอบดวย  
1) พื้นที่ของรูปทรงภายในแมพมิพฉีด  
2) มีบริเวณฉนวนกันความรอน  
3) มีบริเวณทีก่ักเก็บเนื้อยางที่มอุีณหภูมิต่ํากวาจุดที่จะทําเนือ้ยางเกิดปฏิกริิยา  
ในการที่จะทําใหปลอดภัยของความหลากหลายของอุณหภูมิที่จะทําใหต่ํากวาจุดที่จะทําใหเนื้อยาง

เกิดปฏิกิริยา (Vulcanisation) อุณหภูมิจะอยูที่ประมาณ 120 – 130°C (248 - 266°F) ในการที่จะตรวจเช็คดู
อาจจะทําไดจากการดูเนื้อยางที่เก็บไวภายในหัวฉีดของเครื่องฉีดหลังจากการหนวงเวลาการหมุนของสกรู โดย
จะดูไดจากลักษณะของยางวาเกิด fresh และสังเกตจากสีที่เกิดขึ้น  
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การใชระบบทางวิ่งแบบเย็นนั้นจะทําใหประหยัดเนื้อยางในการฉีดแตจะตอง Stripped ในแตละชิ้นของ
ช้ินงานภายในแมพิมพ ซ่ึงจะเปนสวนที่สําคัญที่จะตองพิจารณาสําหรับการออกแบบที่ดี ในการออกแบบทางวิ่ง
ของเนื้อยางที่ดีนั้นจะตองดูนอกเหนือจากการคุมทุนดวยซ่ึงจะตองพิจารณาถึงการชวยในการควบคุมชิ้นงานที่
จะออกมาจากแมพิมพ 

 
3.7.10 การออกแบบรูเขา (Gate Design) 

ทางวิ่งจะไปสิ้นสุดที่รูเขาที่เบาชิ้นงานในแมพิมพซ่ึงจะเปนชองทางที่เนื้อยางจะไหลเขาไปในรูปทรง
ของชิ้นงานในแมพิมพ รูเขาจะมีหนาที่คลายกับหัวฉีด และสามารถออกแบบขนาดและรูปราง และจะเปนชวง
สุดทายของเนื้อยางที่จะไดรับความรอนกอนที่เนื้อยางจะเขาไปในแมพิมพ อยางไรก็ดีจะเปนการยากที่จะรูถึง
อุณหภูมิที่สูงขึ้นที่ จุดนี้เพราะไมสามารถที่จะติดตัววัดอุณหภูมิในตําแหนงนี้ได ดังนั้นจึงแกไขโดยการติดตัว
วัดไวที่แมพิมพรอบๆ จุดรูเขาแตอยางไรก็ตามในการเปดแมพิมพอยางรวดเร็วตัววัดอุณหภูมิจะไมสามารถ
อุณหภูมิตอนสุดทายไดอยางแมนยํา ดังนั้นอุณหภูมิสุดทายจึงกําหนดใหเปนอุณหภูมิของเนื้อยางที่ไหลเขาไปใน
แมพิมพ และกําหนดใหคาการนําความรอนของยางนั้นต่ําดังนั้นจะทําใหความรอนที่ผิวของแมพิมพจะใช
เวลานานในการเขาไปถึงตําแหนงตรงกลางของแมพิมพ 

ปจจัยอ่ืนๆ ของรูเขาที่ควรพิจารณาถึงขนาดที่เล็กที่เพียงพอที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปไดงายและมี
ลักษณะที่เปนระเบียบที่แนนอนและไมจําเปนที่จะตองตบแตงชิ้นงานอีกหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการ ในการ
ออกแบบรูเขานั้นควรจะไมไปมีผลกระทบกับองคประกอบอื่นๆในการออกแบบ ถึงแมวาการออกแบบรูเขานั้น
จะมีขนาดและรูปรางไมแนนอนในการออกแบบแตก็ควรที่จะมีขนาดที่ใหญพอที่จะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปใน
ปริมาตรที่ตองการของรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพและตองสอดคลองกับระยะเวลาในการไหลเขาไปในแมพิมพ รู
เขาควรมีความแข็งแรงที่พอเพียงที่จะรับแรงของเนื้อยางในการไหลซึ่งจะทําใหการไหลเขาไปในแมพิมพนั้น
คงที่และรวดเร็วและจะมีลักษณะเปนแผนบางๆที่ตอเนื่องกัน แตถามีความแข็งแรงไมพอเพียงจะทําใหเนื้อยางที่
เขาไปมีลักษณะที่เปนกิ่งหรือเปนกอน ซ่ึงจะทําใหไดผลผลิตไมดีในการผลิต 

หนาตัดของรูเขาโดยทั่วไปจะทําใหมีพื้นที่หนาตัดเหมือนกับทางวิ่ง (Runner) แตจะลดขนาดลงมาเหลือ
ประมาณ 0.25 – 0.38 มม. (0.010 – 0.015 นิ้ว) สําหรับความหนาที่มีเสนผาศูนยกลาง 0.8 มม. ( 1/32 นิ้ว) ขนาด
สุดทายของรูเขานั้นตองทดสอบเพื่อที่จะใหแนใจวาจะไมทําใหเกิดความรอนที่เกินความจําเปนในการไหลของ
ยางที่จะเขาไปภายในแมพิมพ สําหรับการออกแบบตอนแรกจะทําใหรูเขามีขนาดที่เล็กกอนและทําการทดลอง
จริงแลวคอยขยายขนาดของรูเขาใหใหญข้ึนตามความเหมาะสม รูเขาของแมพิมพแบบฉีดนั้นจะตองมีการ
ออกแบบที่ดีซ่ึงการไหลของเนื้อยางที่จะเขาไปภายในรูปทรงช้ินงานนั้นจะเปนการไหลโดยการฉีดเขา
แบบตอเนื่องเขาไปไมใชการไหลแบบรวดเร็วทันทีทันใด ในการเลือกทางวิ่ง และระบบรูเขา จะพิจารณาไดใน
รูปที่ 31 

จากการหาผลกระทบของรูเขาแบบพัด (Fan gate) ดังแสดงในรูปที่ 32 ที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ความลึกโดยใชเนื้อยางในการทดสอบเปน Butyl ความลึกของชองทางจายที่ 0.254 0.508 0.762 และ 1.016 มม 
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(0.01 0.02 0.03 และ 0.04 นิ้ว) และจะแสดงถึงผลกระทบของเวลาในการฉีดและเวลาของการเกิดประฏิกิริยา
ของเนื้อยาง (Vulcanisation) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นในตารางที่ 4 
(0.01 0.02 0.03 และ 0.04 นิ้ว) และจะแสดงถึงผลกระทบของเวลาในการฉีดและเวลาของการเกิดประฏิกิริยา
ของเนื้อยาง (Vulcanisation) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นในตารางที่ 4 

ในความลึกของรูเขาที่ 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีดมีความรวดเร็วและเวลาใน
การบมตัวของเนื้อยางจะเร็วขึ้นรูเขาที่ใชในการเชื่อมตอโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีดดังแสดงในตารางที่ 5 ที่การฉีดแบบเร็วท่ีหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 3.18 มม. (1/8 นิ้ว) และอุณหภูมิในการ
ฉีดต่ําและเวลาในการบมเนื้อยางนานขึ้นที่ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กจะใหอุณหภูมิในตอนฉีดที่สูงและ
เวลาในการบมที่ส้ันลง 

ในความลึกของรูเขาที่ 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) ซ่ึงจะทําใหระยะเวลาในการฉีดมีความรวดเร็วและเวลาใน
การบมตัวของเนื้อยางจะเร็วขึ้นรูเขาที่ใชในการเชื่อมตอโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีดดังแสดงในตารางที่ 5 ที่การฉีดแบบเร็วท่ีหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 3.18 มม. (1/8 นิ้ว) และอุณหภูมิในการ
ฉีดต่ําและเวลาในการบมเนื้อยางนานขึ้นที่ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กจะใหอุณหภูมิในตอนฉีดที่สูงและ
เวลาในการบมที่ส้ันลง 

 

  
รูปท่ี 31

ge 66 

รูปท่ี 31 ชนิดของของทางไหลและรูเขาในรูปแบบตางๆ 
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รูปท่ี 32 ทางไหลเขาแบบพดัที่มีความลึก 0.254 มม (0.01 นิ้ว) และทําการเปลี่ยนแปลงความลึกที่ขนาด 
        0.508 มม. (0.02 นิ้ว), 0.762 มม. (0.03 นิ้ว), 1.016 มม. (0.04 นิ้ว) 
 
ตารางที่ 4 แสดงถึงผลกระทบของความลึกของรูเขาที่ความลึกตางๆ 
 
 
 
 
 
 
ในตารางที่ 4 นั้นจะเปนการทดสอบทางวิ่งแบบครึ่งวงกลม (Half Round) 6.35 มม. (1/4 นิ้ว) เครื่องฉีด 

Daniels Edgwick 45 SR; อุณหภูมิของกระบอกฉีด 113°C (235°F); อุณหภูมิของแมพิมพ 204 °C (400°F); 
ความเร็วของสกรู 100 รอบตอนาที; ความดันในการฉีดของเนื้อยาง 108 MN/m2 (15,640 lbf/in2); 
เสนผาศูนยกลางของหัวฉีด 1.98 มม. (5/64 นิ้ว); ปริมาตรในการฉีด 48 ลูกบาศกเซนติเมตร (2.93 ลูกบาศกนิ้ว); 
ยาง Butyl ที่ 40 ชอร  

  
ตารางที่ 5 แสดงถึงผลกระทบของขนาดที่เปลี่ยนแปลงของขนาดหวัฉีด 
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ในตารางที่ 5 จะใชเครื่องฉีด Daniels Edgwick 45 SR; อุณหภูมิของกระบอกฉีด 107°C (225°F); 

อุณหภูมิของแมพิมพ 204 °C (400°F); ความเร็วของสกรู 100 รอบตอนาที; ความดันในการฉีดของเนื้อยาง 113 
MN/m2 ( 16,320 lbf/in2 ); ทางวิ่งแบบครึ่งวงกลม (half round) 6.35 มม. (0.25 นิ้ว) ความลึกของรูเขาแบบพัด 
1.015 มม. (0.040 นิ้ว); ยาง Butyl ที่ 40 ชอร  

ในตําแหนงของชองทางเขานั้นจะมีผลตอการไลอากาศออกขณะที่เนื้อยางไหลเขามาในเปาชิ้นงาน
อากาศที่อยูภายในจะถูกไลออกไป การเพิ่มปริมาณของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพฉีดจะชวยกําหนดตําแหนงของ
ชองลมซึ่งจะเปนวิธีการในการกําหนดสรางขั้นตอนในการไหลดังแสดงใหเห็นในรูป 33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 33 ขั้นตอนของการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพฉดี 
 
ในรูปที่ 34 เปนตัวอยางของหนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งในตําแหนงชองทางเขาจะอยู

ในตําแหนงทีสู่งสุดที่ความยาวของดานบนสุด  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 34 หนาตัดของแมพิมพฉีดของยางเครื่องสูบลมซึ่งแสดงตําแหนงชองทางเขา 
 
ในการออกแบบรูเขา การไหลของเนื้อยางจะเขาไปในแมพิมพที่กึ่งกลางในแนวแกนของยางเครื่องสูบ

ลม ลักษณะการไหลจะไหลไปตามแนวแกน อากาศจะถูกไลออกไปยังที่ริมสุดของแมพิมพเพื่อที่จะออกไปจาก
แมพิมพ และจะเกิดการไหลตัวของเนื้อยางไปในทิศทางรอบๆ เสนรอบวงของดามยึด ชวงสุดทายของตําแหนง
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การไหลจะสิ้นสุดที่ตําแหนงดานลางสุดของชิ้นงานที่ตรงกันขามกับทางวิ่ง การไหลของเนื้อยางเขาไปใน
แมพิมพจากทางดานบนและดานลางพรอมๆกันนั้นก็สามารถที่จะเพิ่มเปนแบบสองรูเขาซึ่งก็จะตองการเนื้อยาง
ในการไหลมากขึ้นซ่ึงจะทําใหการทํางานนั้นเร็วข้ึน  

การรักษาความดันของอากาศจะนําไปใชในการเชื่อมตอกันระหวางจุดที่สุดของชิ้นงาน (ยางเครื่องสูบ
ลม) และดามจับยึด, การกระทําของสารหลอล่ืนจะทําใหการเคลื่อนยายช้ินงานออกมาไดงาย, ตําหนิที่บริเวณผิว
ของช้ินงานจะเกิดการฉีกขาดบริเวณทางเขาหรือบางทีจะเกิดตําหนิจากการไหลของเนื้อยางออกมาที่ดามจับยึด
โดยอากาศที่ถูกบีบอัด ปญหาที่เกิดขึ้นนี้ตองการการออกแบบใหมของรูเขาโดยการลดความดันที่ตกคางบริเวณ
ทางเขา 

รูปทรงของตัวช้ินงานและตําแหนงของรูเขาจะสงผลกระทบกับการไหลเขาไปในแมพิมพของตัวเนื้อ
ยางระหวางการไหลพฤติกรรมของการไหลแบงออกไดหลายชนิด เชน การไหลออกมาอยางรวดเร็ว (Jetting 
Filling) จะเกิดขึ้นเมื่อการไหลของเนื้อยางออกมาจากชองทางจายและชองทางเขาแมพิมพเคล่ือนที่ไปดวย
ความเร็วสูงมากระทบที่บริเวณผิวของแมพิมพช้ินงาน การไหลเขาจะเพิ่มขึ้นโดยเนื้อยางที่พุงไปชนแมพิมพนั้น
จะพับตัวข้ึนเปนชั้นๆ การไหลออกมาอยางรวดเร็วจะเกิดในรูปทรงชิ้นงานที่มีพื้นที่หนาตัดที่กวางการไหลแบบ
เร็วนี้จะเปนที่ตองการ ระหวางการไหลแบบเร็วเขาไปในแมพิมพเนื้อยางจะมีลักษณะเปยกที่ผนังของแมพิมพ
หลังจากออกมาจากชองนําฉีด (Sprue) หรือรูเขา (Gate) จะทําใหเกิดการอัดแนนตัวของเนื้อยางขณะที่ไหลเขา
ไปในแมพิมพ หลังจากการอัดแนนเนื้อยางจะไหลเขามาเลื่อนที่ผิวหนาทําใหระดับผิวหนาของเนื้อยางเคลื่อนที่
และบังคับอากาศและชวยเหลือการผลิตใหช้ินงานมีความหนาแนนสูง การไหลของเนื้อยางแบบผิวหนา (Frontal 
Filling) นิยมใชกับชิ้นงานที่มีหนาตัดเล็ก ๆ เชน ยางปดน้ําฝน เปนตน 

ในการใชแกนแบบหมุนหรือแกนแบบแทงเปนการเพิ่มผลิตช้ินงานในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม การ
ใชแทงแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับแบบแทงกิ่ง และแกนแบบหมุนที่มีแกนยื่นออกมา (แกนแบบกิ่งไม) ช้ินงาน
สามารถที่จะนําออกมาไดในดานหนึ่งของแกนหมุนและอีกดานหนึ่งของแกนหมุนก็จะทําขบวนการในการผลิต
ตอไป ขั้นตอนของชวงเวลาในขั้นตอนที่จะเอาชิ้นงานออกและทําความสะอาดนั้นจะสั้นกวาเวลาในการบน
ยาง ดังในรูปที่ 35 
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รูปท่ี 35 แกนแบบแทงในแมพิมพของยางเครื่องสูบลม 
 
หลังจากเสร็จกระบวนการจนครบวงจร แกนแทงของเหล็กจะเคลื่อนทีไ่ปทางซายเพือ่ใหนําชิน้งานออก

และทําความสะอาด ซ่ึงเวลาจะนอยกวาการหมุนในอกีรอบหนึ่ง 
เมื่อพิจารณาที่รูเขาเดียวนั้นเมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนการฉีดและจะเห็นช้ินงานที่ทางเขาจุดศูนยดวยคลายเข็ม

บางๆ ตําแหนงเดียวในการไหลเขาไปในแมพิมพของยางแบบชองทางเดียว (Pin) นั้นจะสนใจบริเวณที่ยัง
ไมมีการเติมของเนื้อยาง รูฉีดที่มีขนาดเล็กควรจะยึดติดอยางมั่นคงที่บริเวณปลายหรือทําเปนทรงเรียว (tapered) 
เพื่อที่จะลดการงอตัวของเนื้อยาง, ในการออกแบบควรไดรับการพิจารณาเปนอยางมากในตําแหนงของทางเขา   

ตําแหนงของอนิเสิรท (Insert) ภายในแมพิมพซ่ึงจะรวมเขาไปในตวัช้ินงานภายในชั้นแมพิมพจาํเปน
จะตองเปนวัตถุที่แข็งแรงทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งภายในแมพมิพนั้นจะมีความดันที่สูงโดยเฉพาะการ
พิจารณาที่จะใชพลาสติกแทนเหล็กเปนอินเสิรทภายในชิน้งาน ตวัอยางเชนการใชอินเสิรทในการปดผนึกตางๆ 
(Seal)  

ในการออกแบบแมพิมพสําหรับยางปดผนึกดานขาง (Lip Seal) ดังรูปที่ 36 แสดงตัวอยาง และให
ความสําคัญของตําแหนงทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงที่จะเขาสูช้ินงานมีความสําคัญตอผลกระทบซึ่งอาจเกิด
การรั่วไหลของเนื้อยางหลังจากการทดสอบ ชองทางเขาในบริเวณลาดเอียง (Heel-Gated) ของตัวปดผนึกจะรั่ว
หลังจากการทดสอบในชวงเวลา 15 ถึง 18 นาที และชองทางเขาที่เขาจากดานขางจะไมร่ัวหลังจากทดสอบไป
แลวนานเกิน 300 ชม. ส่ิงอ่ืนๆ จะตองพิจารณาคือรอยตําหนิที่เกิดขึ้นบริเวณรูเขาและสิ่งมลทินที่เกิดจากแมพิมพ
หลังจากการแยกแมพิมพออกจากกันในขั้นตอนการผลิต  
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รูปท่ี 36 ทางเขาของเนื้อยางในตําแหนงดานบนและดานลางของยางปดผนึกดานขาง 

 
เนื้อยาง (Compound) ที่แข็งจะสรางผลกระทบใหเกิดรอยที่บริเวณผิวดานบนของรูเขาของตัวแมพิมพ, 

ตําแหนงที่เกิดจะเกิดขึ้นชัดเจน คือ เกิดการยุบตัวลงไปที่บริเวณผิวหรือเกิดเปนลักษณะเหมือนภาพฉายทาํใหเกดิ
เงาที่บริเวณผิว เนื้อยางที่ออนกวา 50 ชอร (Shore) จะทําใหเกิดลักษณะของการยุบตัวหรือภาพฉายขึ้น 
(Depression or Projection) จากผิวอยูที่ประมาณ 0.015 นิ้ว และถาแข็งกวา 50 ชอร คาจะอยูที่ 0.007 นิ้ว ในรูปที่ 
37 แสดงทางวิ่ง และรูเขาและเบาชิ้นงานภายในแมพิมพ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 37 ทางวิง่และรูเขาและตัวรูปทรงชิ้นงานภายในแมพมิพ 
 
ในทางวิ่งแบบครึ่งวงกลม (Semi Circular) ดังรูปสามารถออกแบบใหการสงผานเนื้อยางไปยังชองทาง

จายโดยมีความแตกตางที่บริเวณหนาตัดชองทางเขาขนาดของรูเขา ขนาดของรูเขาควรจะสัมพันธกับเวลาและ
ปริมาตรของรูปทรงชิ้นงาน บอยครั้งที่จะสรางมีขนาดเล็กกวาในขั้นตนซึ่งสามารถที่จะทําใหใหญขึ้นไดใน
ภายหลัง สําหรับรูเขาที่เปนรูปสี่เหล่ียมที่หนาตัด (Tap Gate) สําหรับความยาวของพื้นที่หนาตัดที่ 0.125 นิ้ว ซ่ึง
ความลึกทั้งสองฝงของชองทางเขาจะเทากัน ซ่ึงทางเขาจะลึกอยู 0.01 ถึง 0.015 นิ้ว ชองทางเขาที่ลึกจะทําให
เหมาะสมกับคาปจจัยในการสรางแมพิมพ เชน ใชสําหรับเนื้อยางที่มีความหนืดสูง ความลึกนั้นจะมีความสําคัญ
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สําหรับรูเขาที่มีขนาดเล็กซ่ึงจะเปนตัวกําหนดเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยาง (Crosslinking Time) 
สําหรับเนื้อยางในชองไหลเขา ชองทางที่ไหลเขาที่ลึก 0.02 นิ้ว และนอยกวา จะทําใหเวลาในการฉีดสัมพันธกับ
เนื้อยางที่มีความออน ดังนั้นความลึกของรูเขาจะเปนผลกระทบกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในเนื้อยางและ
เวลาในการเติมเนื้อยางเขาไปในรูปทรงแมพิมพ ในทางวิ่งครึ่งวงกลมที่เปนรองทั้งดานบนและดานลางมา
ประกบกันจะเปนรูปทรงวงกลมและรูเขาแบบรูเข็ม (Pin gates) โดยที่รูเขาแบบรูเข็มนั้น จะมีขนาดอยูที่
เสนผาศูนยกลาง 0.010 ถึง 0.150 นิ้ว ควรที่จะใชในตําแหนงที่มีผลกระทบนอยท่ีสุดที่จะเกิดกับแมพิมพ โดย
ปกติจะใชเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.032 นิ้ว ลักษณะของรูเขาแบบครึ่งวงกลมสองดานประกอบและแบบ
วงกลมนั้นจะสรางไดโดยการใชหัวกัดแบบวงกลม แตจะมีราคาที่สูงกวาการใชหัวกัดแบบราบเรียบที่ใหขึ้นรูป
ชองทางเขาแบบสี่เหล่ียม ขออ่ืน ๆ ที่ควรจะพิจารณา  

- การใชเครื่องมือที่เปนขนาดมาตรฐานจะทาํใหลดคาใชจายลง  
- หัวกดัแบบทรงกลมสามารถสรางทางวิ่งที่มีขนาดเล็กลงทันทีทันใดไดสะดวก  
- ชองทางเขาแบบวงกลมจํากดัการไหลนอยกวาชองทางเขาแบบครึ่งวงกลมและแบบสี่เหล่ียมที่มี

พื้นที่หนาตัดเทากัน  
 รองของรูเขาที่อยูเหนือเนื้อยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพที่ตําแหนงเสนแบงแมพิมพ (Mould Parting 

Line) หลังจากการสุกตัวของเนื้อยางเสร็จสิ้นลงแลว แมพิมพจะเปดออกและทางวิ่งจะแยกตัวออกจากชิ้นงาน
โดยการเคลื่อนที่ของแมพิมพ โดยการขยายตัวและการฉีกขาดของเนื้อยางที่สุกแลวในรูเขา (Gates) การฉีกขาด
ของเนื้อยางจําเปนที่จะเกิดขึ้นไมวาจะดานบนหรือดานลางของผิวยาง สวนที่ฉีกขากออกเชนรองทางไหลจะถูก
นําแยกออกไปสวนมากจะใชชองทางเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (Submarine Gate) ดังแสดงในรูปที่ 38 จะ
ดีกวาในการควบคุมดานที่จะฉีกขาดออกไป  

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 38 รูเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลาง (Submarine Gate) 
 
รูเขาแบบเอียงทํามุมเขาดานลางจะจายเนื้อยางเขาไปในตัวแมพิมพในตําแหนงที่ไกลจากเสนแบง

แมพิมพ (Parting Line) และจะมีมุมประมาณ 45 องศา เพราะวารูเขาแบบเอียงเขา (Submarine Gate) นั้นจะฉีก
ขาดดวยแรงเลื่อนแทนแรงดึงการเอียงตัวของรูเขาจะทําใหเนื้อยางไหลเขาไปที่ผนังจะคงที่ทําใหช้ินงานดีขึ้น
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 ชองทางแบบเฉียงเขาสามารถที่ขยายตัวไดโดยการขึ้นรูป เพราะสามารถที่จะทําการเอียงตัวแมพิมพ
ระหวางทําการขึ้นรูปได ควรจะหลีกเลี่ยงในการสรางรูเขาที่แมพิมพมีขนาดเล็ก ควรที่จะสรางตัวแผนเหล็ก
แทรกเขาไปในชองภายในแมพิมพ รูเขาแบบวงแหวนก็แสดงใหเห็นและขึ้นรูปทรงอื่น ๆ ของทางเขาที่ใชกับ
แมพิมพฉีด โดยหมุนตรงกลาง เชน ตรงรอบแหวน (Washers) และยางสําหรับรอยสายไฟฟาผาน แผนโลหะ 
(Gronnets) 

 
3.7.11 ชองระบายอากาศภายในแมพิมพ (Mould Venting) 

สําหรับการผลิตที่มีอัตราสวนของชิ้นงานที่สูงและจะตองใชเวลาในการไหลเขาที่ควบคุมใหมีระยะเวลา
ที่ส้ันที่สุดในการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพในเวลาที่นอยกวาหนึ่งวินาทีและอากาศที่อยูภายในแมพิมพ
จะตองไหลออกไปสูภายนอกในเวลาเดียวกันดวยดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองสรางชองทางระบายอากาศของชอง
ลมไว 

ในเวลาที่มีการฉีดแบบเร็วนั้นในการฉีดนั้นบอยคร้ังจะมีความยุงยากของตําแหนงของชองลมภายใน
แมพิมพซ่ึงจะตองทําการออกแบบโดยวิธีการนําพาอากาศออกแบบ Diamond – Scratching ในการเปลี่ยนแปลง
ของอากาศเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดปฎิกิริยาของเนื้อยางกับออกซิเจนไดรุนแรง 

ชองระบายอากาศนั้นจะมีลักษณะที่แคบเปนทอเล็กๆสวนใหญจะทําการออกแบบใหอยูในแนวรอยตอ
กันของแมพิมพ โดยปกติตําแหนงของชองลมนั้นจะอยูตรงกันขามกับรูเขาหรือจุดจายและในระบบการจายเนื้อ
ยางแบบหลายทางนั้นจะใหชองลมอยูระหวางจุดจาย ขนาดของชองลมจะขึ้นอยูกับปริมาตรของอากาศที่
เคลื่อนที่ออกแตจะอยูประมาณ 0.05 มม. (0.002 นิ้ว) สําหรับความกวาง และจะลึก 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) โดยทั่วไป
ในการผลิตนั้นจะไมคอยไดสังเกตตําแหนงของชองลมเพราะในแบบนั้นชองลมจะมีลักษณะที่เล็กและการ
กําหนดลงไปภายในแบบของแมพิมพซ่ึงจะทําใหเกิดการละเลยขึ้นได 

การอั้นของอากาศ (Air trapping) ภายในตัวช้ินงานที่อยูภายในแมพิมพจะเกิดเปนแนวยาวและลึกลงไป
ภายในชิ้นงาน ในการที่จะลดการเกิดนั้นจะตองมีการเลือกระบบสุญญากาศที่ติดไวภายในชองลมซึ่งปม
สุญญากาศนั้นจะตองพิจารณาถึงอากาศที่ไหลออกที่ตองใชเวลานอยกวาหนึ่งวินาทีภายหลังจากทําการปด
แมพิมพและจะตองพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นอยางสูงที่สุด 

 
3.7.12 การใหความรอนแกแมพิมพ (Mould Heating) 

ในการใหความรอนแกแมพิมพโดยท่ัวไปแลว จะเลือกใชแบบการใชไฟฟาโดยใชขดลวดใหความรอน
เปนแผนหรือแบบปลอกในการใหความรอน  ซ่ึงจะเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน ปญหาที่
เกิดขึ้นบอย ๆ คือการใหความรอนแกแมพิมพที่มีพื้นที่ที่กวาง และการทําใหอุณหภูมิคงที่ในการจะสงถายความ
รอนใหแกแมพิมพเครื่องจายความรอนที่บิดตัวตามรูปทรงภายในชิ้นงานสามารถที่จะทําใหเกิดจุดความรอนที่
บริเวณตาง ๆ ได การระบายความรอนสามารถที่จะลดอุณหภูมิที่จะผานไปยังผิวของแมพิมพที่จะไหลผานเขาไป
ในแมพิมพ 
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การใหความรอนโดยกระแสไฟฟาโดยความตานทานหรือการนําปกติจะใชแหลงจายใหกับตัวรับ
ประมาณ 1.22 วัตตตอลูกบาศเซ็นติเมตร (w/cm3) หรือ 20 วัตตตอลูกบาศนิ้ว (w/in3) ชุดโทโมคับเปลจะเปนตัวท่ี
ใชควบคุมอุณหภูมิในการเปดและปด ขดลวดใหความรอนที่อยูรอบๆ แมพิมพจะทําใหความรอนที่จายคงที่ และ
จะคอยๆ จายความรอนนอยลง และตัดการจายไฟเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ในการสูญเสียนั้นตําแหนงที่
เกิดจะเกิดกับแมพิมพที่มีความยาว การจายความรอนโดยใชขั้วคารโทดจะใชคล่ืนความถ่ีในแมพิมพที่มีความ
บาง (หนาสูงสุดประมาณ 7.6 ซม. (3 นิ้ว) ตอหนึ่งดาน) ความรอนภายในแมพิมพนั้นไมจําเปนโดยจะจายความ
รอนโดยใชแผนประกบใหความรอนแทน 

  

3.7.12 สารหลอล่ืนแมพิมพ (Mould Lubricant)  
สารใชเปนตัวชวยในการทําใหแมพิมพล่ืน เพื่อชวยการแกะชิ้นงานยางที่อบคงรูปแลวออกไดงายเปน

สารพวก Surface-Active เชน พวกน้ํายาลาง (Detergents) สบู (Wetting Agent) ซิลิโคน ดิสเพิ้สชั่นของพวกแปง
ทาลค ไมคา และสารพวกกรดไขมัน การใชอาจฉีด พนหรือชุปแปรงทา สารหลอล่ืนอีกพวกหนึ่งจะเปนพวกที่มี
ลักษณะ “แหง” ซ่ึงเปนสวนประกอบของสาร  PTFE (Polytetrafluoroethylene) หรือ Polyethylene ที่มักจะทําใน
รูปสารละลายและใชจาก Arosol ปริมาณการใชสารชวยการหลอล่ืนแมพิมพขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก 
รูปรางของแมพิมพ ชนิดของสารหลอล่ืน ชนิดและเกรดของยาง  

ขอเสียประการสําคัญของการใชสารชวยการหลอล่ืน คือ เกิดการฟอรมสารบางอยางที่ผิวแมพิมพ สาร
เหลานี้มาจากสารหลอล่ืนที่ตกคางสะสม และอาจเปลี่ยนแปลงสภาพซึ่งจําเปนตองคอยเอาออก มิฉะนั้นจะทําให
ผิวแมพิมพเปนรอยได ดังนั้นการใชสารหลอล่ืน ควรพยายามใชนอยที่สุด มิฉะนั้น จะเกิดปญหากับชิ้นงานยางที่
อัดออกมาอาจเชื่อมกันไมดี นอกจากนี้ในการใชซิลิโคนหรือสารหลอล่ืนอื่นๆ สามารถที่จะทําใหเกิดขอเสียที่
ยางจะเชื่อมติดโลหะไมดี และอาจเกิดปญหาการผุกรอนเมื่อนําชิ้นงานยางติดโลหะนี้ไปใชในงานที่เกี่ยวของ
ดานไฟฟา 

  
3.7.13 การทําความสะอาดแมพิมพ 

การใชแมพิมพนานๆ ไป จะมีสารอินทรียจากสวนผสมที่ใชในยางหรือสารสะสมจากตัวที่ใชหลอล่ืน
แมพิมพติดอยูที่ผิวแมพิมพ แมการใชซิลิโคนเปนตัวชวยหลอล่ืนก็สามารถเกิดสิ่งสกปรกสะสมบนผิวแมพิมพ
หลังจากใชไปนาน ๆ ได จึงจําเปนตองทําความสะอาดแมพิมพใหอัดชิ้นงานยางไดดี ความถี่ของการทําความ
สะอาดขึ้นอยูกับการใชงานแมพิมพ  

ในการทําความสะอาดแมพิมพ ใหใสแมพิมพลงในอางลาง ในสมัยกอนมักใชแชในอางกรด Chromic 
อุน 60 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากกรดมักทําลายเนื้อแมพิมพ ปจจุบันจึงใชแชในดานแทน ซ่ึงมักจะใชดางพวก
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) โดยจะแชแมพิมพประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวลางดวยน้ํา  

หลังการทําความสะอาดเบื้องตนดังกลาวแลว จะใชน้ําฉีดลางแมพิมพอีก อุปกรณฉีดนี้ประกอบดวย การ
ใชน้ําที่มีเม็ดแกวละเอียดฉีดดวยแรงดันประมาณ 8 บาร หรือต่ําเพียง 3 บาร สําหรับแมพิมพที่บาง จากนี้จึงทําให
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แมพิมพแหง แลวเคลือบผิวแมดวยซิลิโคน เพื่อกันแมพิมพเปนสนิม จะใชน้ํามันหรือน้ํายากันสนิมทาผิว
แมพิมพ การใชแมทันทีหลังการทําความสะอาดจะปองกันแมพิมพขึ้นสนิม  
แมพิมพแหง แลวเคลือบผิวแมดวยซิลิโคน เพื่อกันแมพิมพเปนสนิม จะใชน้ํามันหรือน้ํายากันสนิมทาผิว
แมพิมพ การใชแมทันทีหลังการทําความสะอาดจะปองกันแมพิมพขึ้นสนิม  

  
3.8 ผลกระทบของตัวแปรตางๆตอกระบวนการฉีดขึน้รูปและการออกแบบแมพิมพ3.8 ผลกระทบของตัวแปรตางๆตอกระบวนการฉีดขึน้รูปและการออกแบบแมพิมพ

ge 75 

  
เมื่อพิจารณาคูกันระหวางตัวแปรตางๆ ของเครื่องจักรและตัวแปรของเนื้อยางซึ่งทั้งคูจะมีผลกระทบกับ

อัตราสวนของการบมตัวของยาง อัตราสวนของการไม และประสิทธิภาพทั่วไปของแมพิมพฉีด ในตอนแรกของ
การทดสอบจะทําการควบคุมตัวแปรตางๆของเนื้อยางโดยใหเปนเนื้อยางธรรมชาติ (Natural Rubber 
Compound) และดูผลกระทบหลักของกระบวนการตางๆของเครื่อง ซ่ึงจะตองกําหนดตัวแปรของเครื่องให
สะดวกในการทดสอบตอจากนั้นคอยทําการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในเนื้อยาง บางทีจะตองใชตัวอยางที่เปน
มาตราฐานในการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีดยางนั้นจะตองพิจารณาในขั้นตอนการทํางานที่จะเกดิในแตละ
กระบวนการซึง่จะพิจารณาไว 2 กลุม 

1. โดยการควบคุมการใหความรอนและชวงหลอมเหลวของยางขณะที่อยูในชวงแรกของการฉีดขณะที่
ปริมาตรที่จะเขาไปในแมพิมพจะถูกบรรจุอยูบริเวณผิวหนาของกานกระทุง (Ram) ภายในกระบอกฉีด 
(Injection Chamber) ตัวอยางความเร็วของสกรู (Screw Speed) อุณหภูมิของกระบอกฉีด (Barrel Temperature) 
และ แรงดันตานการถอยกลับของสกรู (Screw Back Pressure) 

2. การกําหนดขั้นตอนตางๆ ในการไหลเขาแมพิมพ (Mould Filling) ตัวอยางเสนผาศูนยกลางของรู
ฉีดเขา (Nozzle Orifice Diameter) แรงดันตอนฉีดและความเร็วของดามกระทุงในการฉีด (Injection Pressure 
and Injection Ram Speed) ในการเปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 2 จะพึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกันการเปลี่ยนแปลง
ผลกระทบจะแสดงใหในรูปที่ 39  

 
รูปท่ี 39 แสดงตัวแปรที่มีผลกระทบตอการฉีดยางในขั้นตอนตางๆ 
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ในชวงแรกนัน้จะพจิารณาถงึอุณหภูมิกระบอกฉีดเปนตวัแปรสําคัญตัวเดยีวที่มีผลกระทบกับอุณหภูมิใน
การฉีด ในอุณหภูมิที่ต่ําของกระบอกฉีดนัน้ จะมีผลตอองคประกอบของยางภายในกระบอกฉีด และในดานหนา
ของตัวสกรูที่ใชดันในการฉดี และจะตัดผลกระทบตัวอ่ืนๆ ของการเปลี่ยนแปลงของเครื่องฉีดออก โดยเฉพาะ
เมื่อสกรูหมุนหรือสกรูเล่ือนมาขางหลัง (Screw Back) การควบคุมโดยการเลื่อนสกรูกลับมาหลังจากที่ฉีดไปแลว
จะมีการถายเทความรอนกอนที่จะทําการฉีดในกระบวนการตอไป 

  
3.8.1 ผลกระทบของความเร็วของสกรู (Effect of Screw Speed)  

 การทํางานของสกรูจะทําการสงถายตัวเนื้อยางไปยังตําแหนงที่พรอมจะฉีดออกไป ที่สําคัญในการ
เครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะควบคุมความเร็วของสกรูโดยผานชุดเครื่องควบคุมความเร็ว ในรูปที่ 40 แสดงการ
เพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง Peco ยางในกระบอกฉีดนั้นจะมีความรอน และจะทําใหอุณหภูมิใน
การฉีดสูง และเวลาในการฉีดเนื้องานนั้นส้ันลง เวลาในการบมจะกําหนดโดยคาความแข็งของตําแหนงบน 
กลาง และลาง ของแมพิมพที่กําลังปดอยูและมีอุณหภูมิของการฉีดและสภาวะที่อยูภายใตความดันทั่วไปของ
ความดันกลับ และอุณหภูมิของกระบอกสูบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 40 การเพิ่มขึ้นของความเร็วของตัวสกรูในเครื่อง Peco ที่มีผลตออุณหภูมิในการฉีดและเวลาในการ

บมตัวของเนื้อยางในตําแหนงตางๆ 
 
จากกราฟจะไดจุดเหมาะสมของความเร็วของสกรูที่ 100 รอบตอนาที (rev/min) ความเร็วที่สูงกวา 100 

รอบตอนาที จะทําใหการสงถายเนื้อยางเร็ว ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดชองทางของอากาศภายในชิ้นงาน (Some Air 
Trapping) ความสูงของแรงดันกลับจะชวยทําใหอากาศที่เกิดขึ้นขณะทําการฉีดยางเขาไปในแมพิมพลดลงและ
ชวยใหความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิที่เปนไปได 

 ในความสําคญัของความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมใินการฉีด และเวลาในการบม และการเพิ่มขึน้ของ

อุณหภูมิในการฉีดประมาณ 10°C ซ่ึงจะมีผลกระทบสูงในการลดของเวลาในการบมลง จากกราฟจะใหอุณหภมูิ
ที่เพิ่มขึ้นอยูกบัการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของเครื่องฉีด และผลกระทบของเวลาในการบม  

  page 76 



 ในการเลือกความเร็วของสกรูจะขึ้นอยูกับเครื่องฉีด และสวนผสมของเนื้อยางแตการเลือกที่ดีที่สุดจะอยู
บนพื้นฐานของความเปนจริงที่สามารถที่จะทําได โดยที่จุดที่เหมาะสมของความเร็วของสกรูในเครื่อง Desma 
900 ใหความเร็วระหวาง 50 ถึง 125 รอบตอนาที ที่ความเร็วต่ําแนะนําสําหรับสวนผสมที่มีความหนืดสูง  

 Klein-Albers and Franck ไดทําการใชความเร็วของสกรูระหวาง 22 ถึง 60 รอบตอนาที โดยใชเครื่อง 
Ankerwerk Machine ซ่ึงจะเสนอการปรับปรุงในประสิทธิภาพของการหลอมตัวของเนื้อยางในสกรูที่มีขนาด
ของการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางในรูปที่ 41 แสดงคาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของ
สกรูและความดันกลับของสกรูโดยใหการจายแบบเต็มที่ในตัวสกรูจายกอนที่กระบวนการจะสมบูรณ 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 41 คาความจุของเนื้อยางตามปกติโดยตั้งคาความเร็วของสกรูและความดันกลับของสกรูโดยการใช
การจายแบบเต็มที่ 

 
 ผลกระทบความเร็วของสกรูและอุณหภูมิในตัวเนื้อยางอัตราสวนโดยการทดสอบโดยเครื่อง Daniels 

Edgwick 45 SR จะแสดงคูกันในรูปที่ 42 ผลของอุณหภูมินั้นจะมีผลกระทบนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเร็วของสกรู  

 
 
 
 
 
 
 

  page 77 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 42 ผลของอุณหภูมิกับความเร็วของสกรูที่มีผลกระทบตอการฉีดเนื้อยาง 
 

3.8.2 ผลกระทบของอุณหภูมกิระบอกฉีด (Effect of Barral Temperature) 
 อุณหภูมิของกระบอกฉีดอาจเปนผลกระทบสําคัญในการควบคุมปจจัยของเครื่องฉีดยางอุณหภูมิของ

กระบอกฉีดนั้นควบคุมโดยวัสดุโดยมีคาความจุความรอนที่สูงกวาน้ําหรือใชน้ําที่มีการผสม Glycol หรือน้ํามัน
โดยจะควบคุมโดยตัวโทโมสตัสในการควบคุมในการที่จะไหลเขาไปในกระบอกฉีด ในบางเครื่องฉีดจะใชสอง
หรือสาม (Desma 900 Series) แยกในการควบคุมบริเวณของพื้นที่ความรอนตามบริเวณความยาวของกระบอก
ฉีด การใหความรอนโดยกระบวนการทางไฟฟาแบบปลอกใชในบางเวลาแตจะไมปลอดภัยแตจะเปนการงายใน
การปรับปรุงเมื่อตองการใหเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเร็วตามที่ตองการ ในความจริงนั้นในการพัฒนาของการ
จายความรอนโดยน้ําในกระบอกฉีดสําหรับแมพิมพฉีดยางจะมีความเปนไปไดโดยสามารถที่จะควบคุมการเกิน
ของอุณหภูมิภายในของกระบอกฉีดไดดี  

ในปจจัยของการไหลของของเหลวที่มีความรอนและเนื้อยางที่ไดรับความรอนในพื้นที่การไหลภายใน
กระบอกฉีดและรักษาซึ่งอุณหภูมิในการไหลที่สอดคลองโดยอิสระจากการไหมหลังจากที่มีการถายเทความรอน
จากสกรู และตัวเนื้อยางในปลายสกรูพรอมที่จะฉีดยางออกมา  

ในการใชอุณหภูมิที่สูงของกระบอกฉีดยางในสกรูที่หมุนและในพื้นที่ดานหนาของกานกระทุงสามารถ
ที่จะรักษาอุณหภูมิที่สูงไวได ในรูปที่ 43 แสดงถึงอุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของ
กระบอกสูบสูงขึ้น  
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รูปท่ี 43 อุณหภูมิในการฉีดที่สูงขึ้นโดยการทําใหความรอนของกระบอกสูบสูงขึ้น 
  

เมื่อไมมีการถวงเวลาในการควบคุมสกรูอุณหภูมิที่อยูลาง 105°C (221°F) เนื้อยางจะยังไมเหลวตัวเต็มที่ 
(Premature Vulcanization) ในกระบอกฉีดอุณหภูมิที่สูงภายในกระบอกฉีด บางทีจะรักษาระดับของอุณหภูมิไว
เมื่อมีการหนวงเวลาของสกรูในขั้นตอนในการเตรียมที่จะฉีดในขั้นตอนตอไป อุณหภูมิในการฉีดที่อยูเหนือ 

140°C (284°F) จะทําใหการไหมหมดไป และการไหลเขาแมพิมพจะดีโดยคาอุณหภูมิกระบอกฉีดที่อยูในชวง 

90-125°C (194-257°F) จะตองพิจารณาแลวแตกรณี  

การลาชาของสกรู อุณหภูมขิองกระบอกฉีดอยูต่ํากวา 125°C (157°F) จะกอใหเกิดการที่เนื้อยางยงัไม
เหลวตวัแบบสมบูรณภายในกระบอกฉดี 

เมื่อใชเครื่อง Daniels 45 SR โดยใชแมพิมพทดสอบเพื่อที่จะหาคาการสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอก
ฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดเขาไปสามขอคือ เพิ่มอุณหภูมิในการฉีดและลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม รูปที่ 

44 (a, b และ c) ผลกระทบของเวลาในการบมจะแสดงใหเห็นในตารางที่ 6 โดยการเพิ่มอุณหภูมิ 35°C (63°F) 
ในอุณหภูมิกระบอกสูบและลดเวลาในการบมของชิ้นงานตัวอยางที่หนา 1 ซม. (0.394 นิ้ว) โดยปจจัยตางๆ ทั้งส่ี  
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รูปท่ี 44 การสูงขึ้นของอุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยการเพิ่มขอกําหนดโดยเพิม่อุณหภูมิในการฉดีและ

ลดเวลาในการฉีดกับเวลาในการบม  
 

        ตารางที่ 6 ผลกระทบของอุณหภูมิของกระบอกฉีดที่มีตออุณหภมูิในการฉีดและเวลาในการบมเนื้อยาง 

Barrel  temperature, 0C (0F) 90(194) 100(212) 125(257) 
Injection  temperature, 0C (0F) 118(244) 137(279) 158(317) 
Injection  time, s 3.8 3.3 1.7 
Time to cure 1 cm thick 
section, s 

180 90 45 

Daniels-Edgwick 45 SR machine; RAPRA beaker mould; other details as Figure 2.11 
 

ในการกําหนดคาอื่นของเครื่องจักรนั้นจะตองใกลเคียงหรือเปนไปไดในการเพิ่มอุณหภูมิของกระบอก
ฉีดซึ่งทําใหเวลาในการบมเร็วข้ึนเชนกัน ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการไหมที่บริเวณกระบอกหรือหัวฉีดในเครื่อง 

Daniels ที่อุณหภูมิกระบอกสูบ 128°C (263°F) จะทําใหความปลอดภัยลดลงเพียงเล็กนอย ถาเกิดการไหม
ภายในแมพิมพจะตองลดอุณหภูมิของแมพิมพลง เวลาในการฉีดสั้นจะทําใหเกิดรอบฟองอากาศซึ่งจะเห็นโดย
ชัดเจน ชองของแมพิมพหรือชองสูญญากาศในแมพิมพเปนส่ิงจําเปน ในการเลือกขนาดของเสนผานศูนยกลางรู
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ฉีดลดลงจะทําใหเพิ่มระยะเวลาในการไหลเขาและจะไลอากาศออกจากแมพิมพ ในขั้นตอนตอมาควรจะปรับ
อุณหภูมิของการฉีด  

 
3.8.3 ผลกระทบของแรงดันตานการถอยกลับของสกรู (Effect of Screw Back Pressure) 

 ความตานทานของการเคลื่อนที่ของสกรูจะขึ้นอยูกับความหนืดของยางที่ไหลผาน โดยจะมีมวลของเนื้อ
ยางอยูดานหนา แรงดันของสกรูที่ดันหรือแรงดันของสกรูกลับจะเปนแรงที่จะไปไลอากาศใหออกจากเนื้อยาง 
(เกิดจากการปอนเนื้อยางเร็ว) และไลความรอนที่ผานเขามาในทางวิ่ง  

 ในความดันที่สูงของเครื่องฉีดยางนั้นสามารถที่จะสรางขึ้นและควบคุมจากภายนอกโดยการปรับชุด
วาวลไฮโดลิกสกรูความดัน สกรูแรงดันสามารถที่จะปรับโดยใชแรงดันของไฮโดลิก ซ่ึงจะกระทํากับเนื้อยาง
ภายในกระบอกสูบระหวางที่สกรูหมุนอยู  

 แรงดันของสกรูจะทําใหแรงเสียดทานภายในเพิ่มขึ้น และจะตองการแรงในการขับสกรูในการปอนยาง
มากขึ้นดวย ในรูปที่ 45 แสดงถึงการควบคุมเครื่อง Peco โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการฉีดที่ความเรว็รอบ 80 รอบ/
นาที จะไดแรงดันที่ดีอยู 23 MN/m2 (3,250 lbf/in2) โดยที่ไมคิดความลาชาของสกรูซ่ึงจะทําใหแรงดันของสกรู
เปล่ียนแปลงนอยมาก  

 Kleine – Albers และ Frank แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk โดยอุณหภูมิของ

กระบอกสกรูอยูที่ 50°C (121°F) และเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง เปน 78 และ 115°C (172 และ 240°F) ดังแสดงใน
รูปที่ 46 โดยการควบคุมแรงดันกลับของสกรูจะรวมเอาแรงเสียดทานของสกรูและอุณหภูมิของเนื้อยางจะตอง

รักษาไวที่ 30°C (54°F) ซ่ึงอยูเหนืออุณหภูมิของกระบอกฉีดโดยวิธีการที่ทําใหกระบอกฉีดเย็นจะลดความเสี่ยง
ในการเกิดการทําปฏิกิริยาในเนื้อยางเมื่อโดนความรอนที่บริเวณผนังกระบอกฉีด  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 45 แสดงถึงการควบคุมเครื่อง Peco โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการฉดี 
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รูปท่ี 46 แสดงแรงดันกลับของสกรูของเครื่อง Ankerwerk ที่มีผลกับอุณหภูมิของเนือ้ยาง 
 

3.8.4 ผลกระทบของแรงดันฉีด (Effect of Injection Pressure) 
 ความดันในการฉีดนี้มีความสําคัญตอการควบคุมการไหลของเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ ความดนัของ

การฉีดนั้นมีความสําคัญอยางมากที่จะตองรูวามีคาอยูที่เทาไร และการเกิดความดันนีจ้ะเปนตัวกําหนดความสูงที่
เกิดขึ้นของความรอน 

 การทํางานของลูกสูบที่ทําใหเกิดความดนั (P) และปริมาตร (V) ที่ผานไปดวยเหตุนี้ งานที่กระทําตอ
ลูกบาศกปริมาตร (Unit Volume) ของเนื้อยางซึ่งเทากับ P สมมุติงานทั้งหมดที่ใชในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเนื้อ
ยาง อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นกําหนดใหเทากับสมการที่ 52  

 
P  =

S
Δθ
ρ

(52) 
 
 

    โดยที่  ρ คือ   คาความหนาแนนของยาง  
     S  คือ   คาความรอนจําเพาะ  
 

 สมมุติคาความหนาแนนอยูที่ 1.15 Mg/m3 (g/cm3) และคาความรอนจําเพาะ 2.0934 J/g°c (0.5 cal/g°c) 
เหมาะสมสําหรับยางที่มีเขมาดํา 5 phr (Carbon Black) ในทางทฤษฎีอุณหภูมิจะไดโดยกําหนดใหความดันที่ 
6.895 MN/m2 (70.3 kgf/cm2 หรือ 1000 lbf/in2) ซ่ึงจะไดดังนี้ 
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C)(J/g (mg/m2)2.0934 x  1.15
MN/m2 6.895

°
 

 
 (แรงดันในตอนเริ่มตนวดัเปน lbf/in2 สามารถคํานวณไดเชนกัน)  
 

C 2.87
107x  0.5x  1.15x  4.18

981x  70.3x  1000
°=  

 
 ในการทดสอบนั้นความรอนที่สูญเสียและการสูญเสียที่เกิดจากการเคลื่อนที่ภายในปมนั้นจะไมไป

กระทบตอเวลาที่จะทําใหความดันถึงจุดสูงสุดในการทํางาน แตอยางไรก็ตม Izod และ Skam แสดงดังรูปที่ 47 
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยใช Yates and Thom รับเบอร โอมิตเตอร (Rubber Ometer) ในการวัดโดยใชเครื่อง CTA – 
2 – 805 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 47 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภมูิที่เกิดขึ้น 
 
 การอธิบายถึงผลกระทบของความดันในการฉีดที่ตองการจะตองพิจารณาขนาดของเสนผาศูนยกลาง

หัวฉีดที่เนื้อยางไหลผานในการฉีด ความสัมพันธของความกวางของหัวฉีดโดยใชเครื่อง Peco ในการศึกษา
ประสิทธิภาพของเวลาในการไหลของยางเขาไปในแมพิมพ โดยความสัมพันธของความกวางของหัวฉีดที่ชอง
นําฉีด (3.2 มม.) โดยการเพิ่มความดันฉีดสามารถที่จะทําใหเกิดอุณหภูมิในการฉีดและทําใหเวลาในการฉีด
ลดลงดังแสดงในรูปที่ 48  

 ในการใชเครื่อง Daniels 45 SR และแมพิมพในการทดลองของ RAPRA ระยะเวลาในการไหลเขาใน
แมพิมพจะมากจนเกินกวาคาที่กําหนดเพราะมีชองที่ไหลยาวจนเกินไป การลดลงของแรงดันในการฉีดจะมี
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ผลกระทบตอเวลาที่ใชในการฉีดและจะลดอุณหภูมิของการฉีดลงและจะทําใหเกิดผลกระทบตอการไหมของ
ยางเขาไปในแมพิมพมากขึ้นดวย 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 48 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตออุณหภมูิในการฉีดและเวลาในการฉดี 

 
 ตารางที่ 7 แสดงถึงคาสูงสุดของความดันซ่ึงจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นลดลง 33% หรือมากกวา

คร่ึงหนึ่งของระยะเวลาในการหาความสัมพันธโดย Izod และ Morris ไดสรุปวาการจะใชความดันที่นอยกวา
ความดันสูงสุด เนื้อยางที่มีความออนมากกวาจะมีแนวโนมที่จะไหลเขาไปในแมพิมพกอนที่อากาศจะถูกขับไล
ออกหมด ดังนั้นจึงสามารถที่จะลดแรงดันลงได  

 
ตารางที่ 7 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีตอเวลาในการฉีดกับอุณหภูม ิ

Injection  pressure, MN/m2 (1bf / i n2) 103.5 (~15,000) 69 (~10,000) 
Injection  time, s 5.6 12.0 
Injection  temperature, 0C (0F) 127 (260) 109 (228) 

 
 จากตารางที่ 7 ทดสอบโดยเครื่อง Daniels Edgwick 45 SR และแมพิมพทดลองของ RAPRA ขนาดฉีด

เสนผานศูนยกลาง 3.17 mm (1/8 in) อุณหภูมิกระบอกฉีด, 90°C (194°F); อุณหภูมิแมพิมพ 180°C (357°F) 

ความหนืด Mooney, ML3, 120°C (248F), 5, Mooney Scorch 120°C (248°F), 29 นาที  
 Izod และ Morris แสดงรูปที่ 49 โดยทําการทดสอบโดยเครื่อง Daniels และแมพิมพทดสอบแตแตกตาง

กันที่เปลี่ยนแปลงสวนผสมของยาง (SBR) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขอบเขตของอุณหภูมิของกระบอกฉีด และเสนผาน
ศูนยกลางหัวฉีดและความดันที่ใกลเคียงกับความดันที่สามารถจะทําไดเพื่อท่ีจะใหเวลาในการฉีดเร็วขึ้น ความ
ดันที่ต่ํากวาความสูงสุดจะทําใหเวลาในการฉีดนั้นเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะมีโอกาสในการเกิดการไหมของเนื้อยางขณะที่
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ฉีดเนื้อยางเขาไปในแมพิมพ จุดที่อยูต่ํากวาความดันสูงสุดจะมีความแตกตางกันระหวางเนื้อยางและเหนือข้ึนไป
จะไมสําคัญ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 49 ผลกระทบของความดันในการฉีดที่มีผลตอเวลาในการฉีดโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

กระบอกฉีดและเสนผานศูนยกลางหวัฉีด 
 
การพิจารณาทีสํ่าคัญในการที่จะซื้อเครื่องฉีดยางนั้นจะตองดูวาเครื่องนัน้สามารถที่จะสรางความดันใน

การฉีดเนื้อยางในแตละชนิดไดในความดนัที่กําหนดหรือไม 
ในการทดสอบโดยใชเวลานานในการฉีดนั้นจะไมเหมาะสมกับการลงทุนในการใชอุณหภูมิที่สูงสุดแต

อยูในชองความปลอดภัยและใหความดันสูงสุด แตเวลาในการฉีดยังนานอยูจําเปนที่จะตองปรับขนาดที่ฉีดให
กวางขึ้น หรือทําใหทางวิ่งกวางขึ้นหรือรูเขาที่ใหญขึ้น แตตองพิจารณาในตําแหนงที่เขาดวย  

โดยทั่วไปนั้นตองไมจําเปนที่จะตองใชความดันสูงสุดในการฉีด แตจะใชอยูที่ประมาณ 80-90% ของคา
ความดันสูงสุดเพื่อที่จะปองกันการสึกหรอหรือการฉีกขาดของเครื่องจักรในขั้นตอนการควบคุมความดันนั้นจะ
ควบคุมโดยใชวาลวเพื่อที่จะสามารถปรับเปลี่ยนความดันใหไปใชกับเนื้อยางสวนผสมอื่น ๆ ได 

Booth ไดแสดงถึงผลกระทบของแรงดันในการฉีดตอเวลาในการฉีดและอุณหภูมิโดยใชเครื่อง Daniels 
45 SR แตเปล่ียนรูปรางของแมพิมพเปนรูปทรงวงกลม (Flower Pot Mould) ดังแสดงในรูปที่ 50 และ 51 จะ
ไดผลดีของการยืนยันรายงานครั้งกอน ๆ ที่ไดทําการทดลองกันมาและแสดงผลกระทบที่เหมือนกันของความ
ดันตอยางธรรมชาติ, ยางสังเคราะหโพลิโอโซพลีน (Synthetic Polyisoprene), SBR, Butyl, Chlorotutyl และ 
Polyobbroprene 
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รูปท่ี 50 ผลกระทบของความดันในการฉีดตอเวลาในการฉีดของเนื้อยางชนิดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 51 ผลกระทบของความดันในการฉีดตออุณหภูมิในการฉีดของเนือ้ยางชนิดตางๆ 
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3.8.5 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหวัฉีด (Effect of Nozzle Orifice Diameter) 
เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดของเครื่อง Peco ที่ลดลงดังแสดงในรูปที่ 52 จะทําใหอุณหภูมิในการฉีด

สูงขึ้นแตที่เสนผานศูนยกลางต่ํากวา 2 mm. (0.08 in) เครื่องจะไมสามารถฉีดได ดานลางของเสนผานศูนยกลางคู
กับเวลาในการฉีดอาจจะเกิดการไหมของยางระหวางที่เนื้อยางไหลเขาไปในแมพิมพเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ซ่ึงจะ
ไมไดผลประโยชนในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีด สําหรับเสนผานศูนยกลางที่เล็กจะตองใชความดันใน
การฉีดอยางเต็มที่และจะเปนตัวกําหนดอุณหภูมิการฉีด ถึงแมวาจะเปนที่นาพอใจที่หัวฉีดสามารถสรางอุณหภูมิ
ในการฉีดใหสูงขึ้นแตก็จะตองพิจารณาถึงการเกิดการไหมขึ้นและที่ยางไหลเขาไปในแมพิมพ สําหรับแมพิมพ
ฉีดที่รูปทรงกระบอกเปนชิ้นงาน ควรที่จะใชเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่สอดคลองกับความปลอดภัย (1-2 S) 
ของเวลาในการฉีดซ่ึงจะประมาณ 2 - 2.5 mm (0.08 - 0.1 นิ้ว) เมื่อไรก็ตามเวลาในการฉีดมีระยะเวลานาน ควรที่
จะทําใหนอยกวาสองวินาทีโดยการใชความดันสูงสุดในการฉีด หรือขยายเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดใหสูงขึ้น  

เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมีความสําคัญตอการไหลเขาไปในแมพิมพของเนื้อยาง นั้นจะใชระยะเวลา
เทาไร โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อยางที่ไหลเขาไปทางไหลที่แคบและยาวภายในแมพิมพ ในการเปลี่ยนเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีดจะมีผลกระทบอยางมากกอนระยะเวลาในการฉีดของเวลาในการฉีด ตารางที่ 8 แสดง
สภาวะภายใตขอกําหนดในการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดขนาด 3.2 - 4 มิลลิเมตร (1/8 – 
5/32 นิ้ว) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงจะทําใหการผลิตนั้นดีขึ้น การไหมของเนื้อยางที่บริเวณผิวของรูปทรงชิ้นงานใน
แมพิมพ จากตารางจะแสดงถึงชวงเวลาในการไหมของยางโดยจะอยูระหวาง 3.8 ถึง 8.8 วินาทีที่เนื้อยางไหลเขา
ไปในแมพิมพ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 52 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหวัฉีดตออุณหภมูิและเวลาในการฉีด 
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ตารางที่ 8 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด 

Nozzle  diameter, mm (in) 3.17 (1/8) 3.97 (5/32) 
Injection  time, s 8.8 3.8 
Injection  temperature, 0C (0F) 120 (248) 118 (244) 
Appearance  of  moulding scorched good 

 
Izod และ Morris จะมีขอมูลที่ครอบคุมและชวงการทดลองของ Booth ดังแสดงในรูปที่ 53 จะแนะนําถึง

ผลกระทบในการเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด จะทําใหมีการเปล่ียนแปลงของเวลาในการฉีด V เสน
ความดันในการฉีดก็เชนกัน ตัวแปรอื่น ๆ ก็มีลักษณะทีเหมือนกัน ความตองการเวลาในการฉีดที่จะควบคุมโดย
หัวฉีดเพียงอยางเดียวนั้นความดันจะตองพอเพียงดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 53 ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางหวัฉีดที่มีตอเวลาในการฉีด 
  
การพล็อตกราฟอุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง Butyl จะขัดแยงกันกับขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 

(ที่ความดันคงที่) Booth ไดแสดงวามีการคงอยูของการเกิดความรอนสูงสุดและตําแหนงที่เกิดอุณหภูมิสูงสุดจะ
ขึ้นอยูกับความดันในการฉีด และเสนผานศูนยกลางที่หัวฉีดดังแสดงในรูปที่ 54  

Booth ไดทําการแสดงรูปที่ 55 วาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการฉีดจะทําใหปริมาตรในการฉีดเนื้อยาง
เพิ่มขึ้นเชนกัน ซ่ึงผลกระทบจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด แตจะนอยลงเพื่อเนื้อยางที่ฉีดเขาไป
มากกวา 50% แลว โดยปกติจะทําการกําหนดเวลาที่แทจริงในการฉีด กอนที่กําหนดอัตราสวนความดันในการ
ฉีดเต็มที่  
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ผลสรุปซ่ึงหลีกเล่ียงไมไดเมือ่มีการสรางขนาดเสนผานศนูยกลางหวัฉีดที่ถูกตองจะทําใหอุณหภูมใิน
การฉีดสูง และเวลาในการฉดีเร็วขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 54 อุณหภูมิในการฉีดสําหรับยาง Butyl กับขนาดของเสนผานศูนยกลางหวัฉีดที่ความดนัคงที่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 55 ปริมาตรในการฉีดเนื้อยางกับอุณหภูมิในการฉดีที่หัวฉีดเสนผานศูนยกลางตางๆ 
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3.8.6 ผลกระทบของความเร็วในการฉีดของหัวจาย (Effect of Injection Ram Speed) 
การเคลื่อนที่ในแนวแกนของสกรู เนื้อยางสามารถฉีดเขาไปในแมพิมพที่ความเร็ว 50 - 350 cm3/s (5 - 21 

in3/s) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการออกแบบเครื่องจักรเวลาต่ําสุดในการฉีดจะอยูที่หนึ่งวินาทีที่สามารถจะฉีดได การ
ควบคุมโดยไฮโดลิกสามารถควบคุมระยะเวลาไดโดยไมจํากัด สูงขึ้นเปน 25 วินาที หรือมากกวานั้น ในความ
เปนจริงความเร็วในการฉีดขึ้นอยูกับความดันในการฉีดและเสนผานศูนยกลางของหัวฉีด การเพิ่มขึ้นของ
ความเร็วสกรูดังแสดงในรูปที่ 56 โดยใหอุณหภูมิในการฉีดสูง และการบมตัวเร็วแตมีความเร็วที่สูง (โดยการ
เสริมเครื่องอัดปริมาตร (Pump Capacity ในเครื่อง Peco) ซ่ึงจะทําใหไมมีการผิดพลาดซึ่งจะเปนประโยชนอยาง
มาก 

ในรูปที่ 56 แสดงถึงความหนาของแมพิมพที่ 2.1 cm (0.8 in) สามารถที่จะบมใหสุกไดในเวลาที่ต่ํากวา 

60 วินาทีโดยมีเงื่อนไขวาอุณหภูมิในการฉีดตองสูงกวา 140°C (284°F) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 56 ผลกระทบของความเร็วในการฉีดที่มีตออุณหภมูิในการฉีดและเวลาในการบมเนื้อยาง 
 
3.8.7 อุณหภูมขิองแมพิมพ (Mould Temperature)  

ในความใหการปลอดภัยอยางมากแกอุณหภูมิของกระบอกฉีดคือไมควรใหอุณหภูมิสูงมากจนเกินไป
และอุณหภูมิที่สูงของเนื้อยางที่เพิ่มขึ้นในขณะที่เนื้อยางไหลผานหัวฉีด จะเปนประโยชนถาใชอุณหภูมิของ
แมพิมพที่สูงเทาที่จะเปนได ซ่ึงจะตองสอดคลองกับการไหมของเนื้อยางที่ไหลเขาที่อุณหภูมิกระบอกฉีดที่ 90 

°C (194°F) 

อุณหภูมิในการฉีดของเครื่อง Daniels ไปถึง 120 - 125°C (248 - 257°F) และอุณหภูมิแมพิมพที่ 180 - 

200°C (357-392°F) ซ่ึงเปนที่นาพอใจ จากนั้นใหอุณหภูมิของกระบอกสูบสูงขึ้น 120 - 125°C (248 - 257°F) 

และอุณหภูมิของการฉีดสูงขึ้นประมาณ 150 - 160°C (302 - 320°F) อุณหภูมิแมพิมพเหมาะสมประมาณ 180°C 
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(137°F) ซ่ึงจะหลีกเลี่ยงการไหมที่ผิวของรูปทรงชิ้นงานในแมพิมพ เพื่อความปลอดภัยควรเลือกอุณหภูมิ
แมพิมพที่ปลอดภัยโดยการคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิอยางชาๆ จนกระทั่งมีการเกิดการไหลขึ้นเปนคล่ืนเล็กๆ บนผิว

ของที่ติดกับแมพิมพและลดอุณหภูมิลงมาจากเดิม 3 - 5°C (5 - 9°F) 
ถึงแมวาเวลาบมเนื้อยางคอนขางจะเร็วแตควรจะใหเหมาะสมโดยที่จะลดอุณหภูมิของแมพิมพลง และ

อุณหภูมิของการฉีด แตจะไมดีสําหรับช้ินงานที่มีขนาดใหญ ซ่ึงควรจะเพิ่มอุณหภูมิแมพิมพใหสูงขึ้น 

ในการทดลองที่ผานมาอุณหภูมิในการฉีดที่สูงกวา 165°C (329°F) จะทําใหปราศจากความเสี่ยงในการ
เกิดการไหมในกระบอกฉีด อุณหภูมิฉีดที่สูงที่เปนไปไดโดยใชเครื่องจักรที่มีหัวฉีดแบบพิเศษ (Cut-off) กลไก
โดยการสรางความดันที่สูงภายในสกรูที่หมุนเพื่อที่จะดันเนื้อยาง  

ในทางกลับกันสามารถนําไปใชประโยชนในการลดลงที่แตกตางกัน ระหวางอุณหภูมิในการฉีดและ
อุณหภูมิแมพิมพ อยางไรก็ดีควรท่ีจะใหอุณหภูมิของแมพิมพสูงกวาอุณหภูมิในการฉีดเล็กนอยเพราะการ
ขยายตัวของยางในแมพิมพมีสวนทําใหเนื้อยางเขาไปเต็มในแมพิมพ  

 
3.8.8 องคประกอบอื่นๆ ในการควบคุมเครื่องจักร (Other Machine Controls)  

ในการควบคุมเครื่องฉีดยางนั้นจะมีความสําคัญมากซึ่งจะตองมีการพิจารณา แตยังมีปจจัยอ่ืน ๆ อีกที่
สามารถพิจารณาควบคุม หรือออกแบบเครื่องจักรใหมีความสมบูรณที่สุดโดยจะทําการพิจารณาที่ช้ินสวนหลัก 
ๆ ทั้งสวนที่อยูในแมพิมพ และประสิทธิภาพของเครื่องจักร 

  
3.8.9 การระบายความรอนทีส่กรู (Screw Cooling)  

ในเครื่องจักรฉีดยางที่ใหญนั้นจะมีการระบายความรอนของสกรู เชนเครื่อง Desma 905 ซ่ึงจะมี
เครื่องมือในการกระบายความรอนใหสกรูโดยอากาศหรือของเหลว ของเหลวในกระบอกฉีดจะเปนระบบ
ไหลวนโดยจะแยกการควบคุมกับระบบใหความรอน ซ่ึงจะไหลหมุนเวียนผานสกรู  

 
3.8.10 การควบคุมความดันและชวงเวลา (Pressure Control and Timing)  

เครื่องจักรบางเครื่อง เชน Peco 21 TS ความดันในการฉีดนั้นจะมีความสําคัญมากเพราะในระบบเวลาไม
ถึงวินาทีที่อาจจะทําใหเกิดจุดวิกฤตในการทํางานของการฉีดขึ้น เกือบจะทั้งหมดของเครื่องจักรจะทําการคง
ความดันของการฉีดไวเมื่อเนื้อยางไหลเขาไปในแมพิมพจนเกือบที่จะเต็ม ชวงเวลาในการคงความดันไวจะอยูใน
ชวงเวลาหนึ่งหรือนอยกวาหนึ่งวินาที แตส่ิงที่สําคัญคือ การเกิดฟลมบาง ๆ ที่ผิวของเนื้องานในการคงความดัน
ไวนั้นควรจะคงไวจนเกิดเศษยาง (Flash) เปนอยางนอย และชวยในการทําใหเนื้อยางรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวใน
แมพิมพ และในเรื่องของการขยายตัวของยางที่ไหลเขามาในทางวิ่งที่จะเขาไปในแมพิมพและแรงดันจะชวยใน
การขยายตัวของเนื้อยางที่เกิดขึ้นหลังจากการบมนั้นคงที่ ปริมาณของเนื้อยางที่พุงออกมาผานทางวิ่งที่จะเขาใน
แมพิมพนั้นขึ้นอยูกับความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิในการฉีดและอุณหภูมิของแมพิมพ  
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4. วิธีดําเนินการวิจัยและเครื่องมือท่ีใช 4. วิธีดําเนินการวิจัยและเครื่องมือท่ีใช 
4.1 การออกแบบวิธีวิจัย (Research Design) 4.1 การออกแบบวิธีวิจัย (Research Design) 

ขั้นตอนการวิจัยเริ่มดวยการเลือกชิ้นงานที่นํามาเปนกรณีศึกษาจากบริษัทรวมวิจัย คือที่วางเทา
รถจักรยานยนต ดังแสดงในรูปที่ 57 จากนั้นจึงนํามาสรางเปนแบบชิ้นงาน 3 มิติโดยใชคอมพิวเตอรชวย (CAD) 
โดยอางอิงขนาดตางๆ ตามแบบชิ้นงานที่เปนแบบ 2 มิติ ดังรูปที่ 58 จากนั้นจึงเริ่มทําการออกแบบระบบทางวิ่ง 
(Runner) รูเขา (Gate) และจํานวนเบา (Cavity) โดยไดออกแบบใหจํานวนเบาชิ้นงานเปน 4 เบา สวนลักษณะ
ของทางวิ่ง และรูเขาไดออกแบบโดยอางอิงใหใกลเคียงกับแมพิมพของทางบริษัทรวมวิจัยดังรูป 59 เมื่อไดแบบ
ช้ินงานแลวจึงทําการจัดเก็บไฟลในรูปแบบ STL File โดยแบงไฟลช้ินงานออกเปนสวนตางๆ เชน ไฟลช้ินงาน 
ไฟลรูเขา ไฟลทางวิ่ง เปนตน เพื่อสามารถนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA [32]   

ขั้นตอนการวิจัยเริ่มดวยการเลือกชิ้นงานที่นํามาเปนกรณีศึกษาจากบริษัทรวมวิจัย คือที่วางเทา
รถจักรยานยนต ดังแสดงในรูปที่ 57 จากนั้นจึงนํามาสรางเปนแบบชิ้นงาน 3 มิติโดยใชคอมพิวเตอรชวย (CAD) 
โดยอางอิงขนาดตางๆ ตามแบบชิ้นงานที่เปนแบบ 2 มิติ ดังรูปที่ 58 จากนั้นจึงเริ่มทําการออกแบบระบบทางวิ่ง 
(Runner) รูเขา (Gate) และจํานวนเบา (Cavity) โดยไดออกแบบใหจํานวนเบาชิ้นงานเปน 4 เบา สวนลักษณะ
ของทางวิ่ง และรูเขาไดออกแบบโดยอางอิงใหใกลเคียงกับแมพิมพของทางบริษัทรวมวิจัยดังรูป 59 เมื่อไดแบบ
ช้ินงานแลวจึงทําการจัดเก็บไฟลในรูปแบบ STL File โดยแบงไฟลช้ินงานออกเปนสวนตางๆ เชน ไฟลช้ินงาน 
ไฟลรูเขา ไฟลทางวิ่ง เปนตน เพื่อสามารถนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA [32]   

  
  

  
  
  
  
  
  
  
    

รูปท่ี 57 ช้ินงานที่วางเทารถจักรยานยนต 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

รูปท่ี 58 แบบชิ้นงานที่สรางดวยโปรแกรม CAD   
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รูปท่ี 59 แมพมิพของทางบริษัทรวมวจิัย  
 

 
 

รูปท่ี 60 แบบชิ้นงาน ทางวิ่ง และรูเขาที่สรางดวยโปรแกรม CAD 
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แผนผังการดําเนินโครงการวจิัยดังแสดงในรูปที่ 61 แผนผังการดําเนินโครงการวจิัยดังแสดงในรูปที่ 61 
  
  

1.  ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นจากการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดยาง และรวบรวม
ขอมูลงานวิจัยในอดีตและปจจุบัน 

  
  
  
  

2.  ทําการสรางแบบจําลองชิ้นงานที่ตองการสรางแมพิมพโดยใชคอมพิวเตอรชวยใน
การออกแบบ 

  
  
  

3.  ใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมเพือ่ทําการออกแบบแมพิมพ 
โดยใชโปรแกรม 3D-SIGMA 

  
  
  
  

4.  ใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตเพื่อสรางโปรแกรมควบคุมเครื่องจักรกลอัตโนมัติ
สําหรับชิ้นสวนที่ตองการความถูกตองแมนยาํสูง และมีรูปรางซับซอน 

  
  
  
  

5.  ทําการผลิตแมพิมพฉีดยาง   
  
  

6.  ประกอบชิ้นสวนตางๆ ของแมพิมพฉีดยาง และทดสอบการทํางานของ แมพิมพ   
  
  

7.  ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของแมพิมพฉีดยาง   
  
  

8.  อภิปรายผลการวิจัยและจัดทําเปนเอกสารเพื่อเปนตัวอยางในการนําไป
ประยกตใชกับ ผลิตภัณฑอื่นที่ใกลเคียงกัน 

  
  
  

9.  สรุปผลการดําเนินงานโครงการวิจยัและจัดทํา
รายงานฉบับสมบูรณ 
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สรุปผลการวิจัย 

ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 

สรางแบบชิ้นงาน 3 มิติโดยใช
คอมพิวเตอรชวย 

ออกแบบระบบทางวิ่ง และรูเขา 
และสรางเปนแบบ 3 มิต ิ

STL File Format 

 สรุปผลการ

ออกแบบ และสรางแมพิมพ 

ทดลองฉีดดวยแมพิมพ
ที่สราง และปรับปรง

สรุปผลการทดลอง 
แมพิมพ 

ทดสอบยางเพือ่หาคาที่
จําเปนสําหรับโปรแกรม 

  
รูปท่ี 61 แสดงลําดับการดําเนินการวิจัย 
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4.2 รายละเอียดวิธีการวิจัย 4.2 รายละเอียดวิธีการวิจัย 
รายละเอียดวิธีการวิจัยสามารถสรุปไดเปนกิจกรรมตางๆ ดังนี้ โดยแผนดําเนินงานโครงการวิจัยแสดง

อยูในตารางที่ 9 
รายละเอียดวิธีการวิจัยสามารถสรุปไดเปนกิจกรรมตางๆ ดังนี้ โดยแผนดําเนินงานโครงการวิจัยแสดง

อยูในตารางที่ 9 
  

ตารางที่ 9

ge 96 

ตารางที่ 9 แผนงานดําเนินงานโครงการวิจัย (ปรับปรุง/เพิ่มเติมจากฉบับขอเสนอโครงการวิจัย มิ.ย. 2548) 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

1. วางแผนการดําเนินการ

วจิัย

2. รวบรวมขอมูลที่

เกีย่วของของงานวจิัย

รวมกบับริษัทผูรวม

โครงการ

3. เลือกผลิตภณัฑเพือ่เปน

กรณศีึกษา

4. ออกแบบและใช

4



คอมพวิเตอรวเิคราะห

5. ผลิตแมพมิพ

6. ทดสอบการใชงาน

แมพมิพและปรับปรุงแกไข

7. สรุปผลการวจิัย

8. จัดทํารายงานฉบับ

สมบูรณ

กิจกรรม

2548 2549

 
กิจกรรมที่ 1 วางแผนการดําเนินการวิจัย 

• ประชุมวางแผนความรับผิดชอบ และกําหนดการติดตามงาน 
กิจกรรมที่ 2 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของของงานวิจัยรวมกับบริษัทผูรวมโครงการ 

• ศึกษาปญหาทีเ่กิดขึ้นจากการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดยาง  

• รวบรวมขอมลูงานวิจยัในอดีตและปจจุบนั 
กิจกรรมที่ 3 เลือกผลิตภัณฑเพื่อเปนกรณีศึกษา 

• ประสานงานกบับริษัทผูรวมโครงการเพื่อเลือกชิ้นงานทีจ่ะทําการศกึษา 
กิจกรรมที่ 4 ออกแบบและใชคอมพิวเตอรวิเคราะห 
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• ทําการสรางแบบจําลองชิ้นงานที่ตองการสรางแมพิมพโดยใชคอมพวิเตอรชวยในการออกแบบ 

• ใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรมเพื่อทําการออกแบบแมพิมพ โดยใชโปรแกรม 3D-
SIGMA 

กิจกรรมที่ 5 ผลิตแมพิมพ 

• ใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตเพื่อสรางโปรแกรมควบคุมเครื่องจักรกลอัตโนมัติสําหรับชิ้นสวนที่
ตองการความถูกตองแมนยําสูง และมีรูปรางซับซอน 

• ทําการผลิตแมพิมพฉีดยาง 
 กิจกรรมที่ 6 ทดสอบการใชงานแมพิมพและปรับปรุงแกไข 

• ทดสอบการทํางานของแมพมิพ 

• ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของแมพิมพฉีดยาง 
 กิจกรรมที่ 7 สรุปผลการวิจัย 

• อภิปรายผลการวิจัยและจดัทาํเปนเอกสารเพื่อเปนตัวอยางในการนําไปประยุกตใชกบัผลิตภัณฑอ่ืนที่
ใกลเคียงกัน 

• สรุปผลการดําเนินงานโครงการวิจยั 
 กิจกรรมที่ 8 จดัทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
4.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 

งานวิจัยนี้ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 
1. คอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบและวิเคราะห 
2. โปรแกรม 3D-SIGMA สําหรับวิเคราะหการไหลของยางในแมพิมพ 
3. เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้ง  

รายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในโครงการวิจัยสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 

4.3.1 คอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบและวิเคราะห 
เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับการติดตั้งโปรแกรมที่ใชสําหรับวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพ โดยมี

คุณสมบัติดังนี้ 
- CPU Intel Xeon 2.4 GHz x2 CPU    
- หนวยความจําขนาด 4 GB 
- ฮารดดิสก ขนาด 240 GB    
- การดแสดงผล หนวยความจําขนาด 256 MB 
- ระบบปฏิบัติการ Window XP Professional 
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4.3.2 โปรแกรม 3D-SIGMA 
3D-SIGMA เปนโปรแกรมที่อยูบนพื้นฐาน 3D Volume Elements ซ่ึงใชในการวิเคราะหหาจุดการ

ทํางานที่เหมาะสมในกระบวนการขึ้นฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑโพลิเมอรและยาง (Polymer and Rubber Injection 
Moulding) ซ่ึงโปรแกรมจะทําการจําลองรูปแบบของการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการขึ้นรูป ซ่ึงแตเดิมแลวโปรแกรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาบนฐานของ UNIX แตในปจจุบันสามารถที่จะ
นํามาใชหรือสามารถรองรับโปรแกรมที่ใชบน Windows ไดโดยในปจจุบันโปรแกรมไดถูกพัฒนาจนถึง 
Release 4.3 แลว  

 
1) การทํางานของโปรแกรม 3D-SIGMA Release 4.3 
ขั้นตอนของการใชโปรแกรมเริ่มจากการกําหนดรูปทรงตาง ๆ ของชิ้นงานที่จะทําการขึ้นรูปโดยการฉีด 

ตอจากนั้นจึงออกแบบชิ้นงานและแมพิมพเพื่อที่จะทําการจําลองการทํางานของการฉีดวัสดุเขาไปในแมพิมพฉีด
ซ่ึงโปรแกรม 3D-SIGMA มีพื้นฐานการทํางานอยูสมการ Navier – Stokes ซ่ึงสามารถที่จะจําลองลักษณะการ
ไหลของโพลิเมอรและยาง เพื่อชวยในการกําหนดรูปรางขนาดของแมพิมพที่ทําการออกแบบ  

 
2) ขอมูลทั่วไปของโปรแกรม 3D-SIGMA Release 4.3 

• สามารถคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุในชวงขณะทําการฉีด 

• ขณะทําการจําลองการฉีด สามารถแสดงรูปแบบของการไหลของวัสดุที่เขาไปในแมพมิพ
ไดทุกขั้นตอนตามที่ตองการ  

• ระยะเวลาของการฉีดวัสดุเขาไปในแมพิมพขึ้นอยูกับความดันที่ใช ซ่ึงสามารถกําหนดได
ในโปรแกรมกอนทําการจําลองการไหล  

• ลักษณะของการถายเทความรอนนั้นสามารถใหมีทั้งแบบการนํา (Conduction) การพา 
(Convention) และการแผรังสี (Radiation) ได  

• สามารถใชศึกษาตัวแปรสําคัญตาง ๆ ในการฉีดวัสดุได เชน เวลาในการฉีด ลักษณะของ
การกระจายตัวของความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพ ความเร็วที่ใชขณะทําการฉีด และความดันสูงสุดที่เกิด
ระหวางการฉีด  

• สามารถคํานวณเวลาการไหลของวัสดุที่เขาสูแมพิมพ และตําแหนงของวัสดุที่ฉีดเขาไป
ในแมพิมพได  

• สามารถแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดกับชิ้นงานและแมพิมพ ซึ่งทําใหเกิดลักษณะ
ของการงอตัวของวัสดุ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวลักษณะเฉพาะของการขึ้นรูปวัสดุโดยการฉีดนั้นจะตองดู
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งตัวช้ินงานและแมพิมพ ซ่ึงจะมีผลตอการขึ้นรูป ดังนั้นโปรแกรม 
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3D-SIGMA สามารถกําหนดตัวแปรตาง ๆ ในการฉีดวัสดุและดูถึงลักษณะของการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของยางที่ฉีดเขาไปในแมพิมพไดอยางชัดเจน  

• สามารถคํานวณหาความเคนที่ตกคางที่กระจายอยูในชิ้นงานที่ฉีด 

• สามารถคํานวณระดับความเคนในแตละจุดของรูปทรงของชิ้นงานได  

• สามารถประมาณอายุการใชงานของแมพิมพไดเนื่องจากสามารถคํานวณหาความเคนที่
เกิดขึ้นที่แมพิมพได 

 
3) หลักการโดยทั่วไปของโปรแกรม 3D-SIGMA 
ขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในรูปที่ 62 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 62 แสดงถึงขั้นตอนการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 3D-SIGMA 
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รูปทรงของแบบจําลองในโปรแกรม 3D-SIGMA

ge 100 

รูปทรงของแบบจําลองในโปรแกรม 3D-SIGMA 
ในโปรแกรม 3D-SIGMA แบบจําลองจะถูกเขียนขึ้นจากโปรแกรม CAD ตางๆ ซ่ึงจะสงผานขอมูล

ใหกับโปรแกรม 3D-SIGMA ไดโดยมีลักษณะเปน STL (StereoliThography - Format) หรือโปรแกรมอื่นๆที่
สามารถที่จะแปลงรูปแบบของแบบจําลองเปน STL files เชน Solid Works, Unigraphics เปนตน 

 ในรูปที่ 63 นั้นจะแสดงถงึขั้นตอนในการสรางรูปทรงของชิ้นงาน (CAD Model) และการกําหนด
ช้ินสวนตางทีจ่ะทําการวิเคราะหในโปแกรม เชน ช้ินงาน (Parts), ชองทางวิ่ง (Runner), รูฉีด (Gate), แมพิมพ 
(Mould) และชองทางเขา (Inlet) และการกําหนดขนาดของอิลิเมนตของชิ้นงานใหเหมาะสมกอนที่จะทาํการ
วิเคราะห 

 

รูปท่ี 63 แสดงถึงขั้นตอนการทํางานโปรแกรม 3D-SIGMA กอนทําการจําลองการไหล  

 
 รูปทรงชิน้งาน (CAD Model) 

 ช้ินงานที่ใชในการทดสอบไดแก ยางรองเทาจักรยานยนต(Rubber step) (ภาคผนวก ก) ดังรูปที่ 64 เมื่อ
ไดรูปทรงของชิ้นงาน ทางวิง่ รูฉีดแลวจากนั้นทําการบันทึกขอมูลในรูปแบบของ STL files (ตองกําหนดพิกดั
ของชิ้นสวนแตละอันใหอยูในรูปแบบจริงที่จะทําการฉีด) ควรกําหนดใหจดุเริ่มตนของแกน (Origin) อยูบนปาก
ทางเขาของทางวิ่ง 

 
 

 
 
 
 
 

 

  page 100 



 
  
  
  
  
  
  
  

รูปท่ี 64รูปท่ี 64 ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขยีนขึ้น 
 

การสรางแบบจําลองในโปรแกรม 3D-SIGMA  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการเปดขอมูลของแบบจําลองไดไดทําการเขียนไวในรูปของ STL files โดยการใช

คําส่ัง Preprocessor ในขัน้ตอนนี้จะทําการกําหนดชิน้สวนตางๆทีไ่ดสรางขึ้นภายในโปรแกรมไดแก ช้ินงาน 
(Parts), ชองทางวิ่ง (Runner), รูเขา (Gate), แมพิมพ (Mould) และชองทางเขา (Inlet) ดงัแสดงในรูปที่ 65  

 
 
 
  
  
 
  
 
 

 

ชิ้นงาน 
ชองทางวิง่ 

ชองทางเขา 

แมพิมพ 

รูฉีด 

รูปท่ี 65 แสดงหนาตางของขัน้ตอน Preprocessor 
  
 การกําหนดคาของเอลิเมนต (Meshing) 

 ในการกําหนดคาของเอลิเมนต ขั้นแรกของโปรแกรม สามารถที่จะกําหนดไดโดยการแบงโดยอัตโนมัต
ติหรือถาจํานวนของเอลิเมนตที่แบงนั้นมีมากจนเกินไปก็สามารถที่จะลดจํานวนของเอลิเมนตใหนอยลงไดโดย
การกําหนดจํานวนของเอลิเมนตเองซึ่งถากําหนดเอลิเมนตเองตองทําการตรวจสอบคาของแบบจําลองโดยการดู
คาของปญหาที่เกิดขึ้น เชน ความหนาของชิ้นงานเหมาะสมในการแบงเอลิเมนตหรือไหมถามีปญหาใหกลับมา
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กําหนดคาของความหนา (Wall Thickness) ใหเล็กลงหรือกําหนดคาของขนาดเอลิเมนต (Element Size) ใหมี
ขนาดที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 66 

 

 
 

รูปท่ี 66 แสดงการกําหนดคาความหนาของชิ้นงานใหเหมาะสม (Wall Thickness) 
 
การกําหนดคาของตัวแปร (Parameter Setting) 
 

ในการกําหนดคาตัวแปรกอนที่จะทําการจําลองการไหลนั้น
จะตองเลือกวาจะใชวัสดุใดในการผลิตชิ้นงานในตัวอยางที่เห็นในรูปที่ 
67 นั้นจะใชยาง NR 40 (ภาคผนวก ข) ซ่ึงขอมูลของยางในแตละชนิดนั้น
จะอยูในฐานขอมูลของโปรแกรมหรือสามารถที่จะสรางซึ่งของมูลที่
ตองการของการสรางฐานขอมูลภายในโปรแกรมไดแก 

 
 - คาการนําความรอน (Heat Conductivity, Lambda) 

- คาความถวงจําเพาะ (Density, Rho) 
- คาความจุความรอน (Heat Capacity, Cp) 
- คาความหนดืที่ขึ้นกับอัตราการเฉือน (Viscosity as Function of Shear Rate)* 
- อัตราการบมที่ขึ้นกับเวลา (Curing Rate as Funtion of Time)* 
* ในการทดสอบนั้นควรกระทําที่อุณหภูมอิยางนอย 3 คาและในแตละชวงของอุณหภูมิหนึ่งควรมกีาร

เก็บขอมูลไมควรนอยกวา 15 คา 
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รูปท่ี 67 แสดงถึงการเลือกของชนิดของยางที่จะทําการจาํลองการไหล 

 
ทําการกําหนดคาที่ตองการพื้นฐานของโปรแกรมไดแกคา 
- คาอุณหภูมิเริม่ตนในการฉีด(Initial Temperature) ตองกําหนดขึ้นตามสภาวะความ เปนจริงดังแสดง
ในรูปที่ 68 

- คาของ Heat Conductivity (Lambda) ในชวงอุณหภูมิตางๆ (W/mK) ดงัแสดงในรูปที่ 69 
- คาของ Density (Rho) as function of Temperature (g/cm3,OC) ดังแสดงในรูปที่ 70 
- คาของ Heat Capacity (Cp) as function of Temperature (J/kg K, OC) ดงัแสดงในรูปที่ 71 
- ผลคูณคาของ Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as function of Temperature ดังแสดงในรูปที่ 72 
- คาของ Dynamic Viscosity at 100.00 OC : Viscosity as function of Shear Rate ดังแสดงในรูปที่ 73 
 
เมื่อกําหนดคาลงไปแลวหรือเลือกเอาชนิดของยางที่มีในโปรแกรมแลวโปรแกรมก็จะทําการคํานวณหา

คาที่จะใชในการจําลองการไหลขึ้นมาเองไดแกคาตางๆ ดังนี ้ 
- คาของ Rheology (Carreau-WLF) ดังแสดงในรูปที่ 73 
- Zero Shear Rate (dyn.) Visc. P1 (Pa s) 
- Reciprocal Trans-Shear Rate P2 (s) 
- Exponent P3 
- Reference Temperature TO (OC)  
- Standard Temperature Ts (

OC )  
- คาของ Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate ดังแสดงในรูปที่ 74 
- คาของ Measured Curing Rate at 150.00 OC: Curing Rate as Function of Time ดังแสดงในรูปที่ 75 
- คาของ Weighting Factor ดังแสดงในรูปที่ 76 
- คาของ Incubation Time (Scorch-Index) (min, K) ดังแสดงในรูปที่ 77 
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- คาของ Reaction-Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) ดังแสดงในรปูที่ 78 
- คาของ Curing Rate: Curing Rate as Function of Time ดังแสดงในรปูที่ 79 
 
 

 
 

รูปท่ี 68 แสดงคาอุณหภูมิเริม่ตนในการฉีด (Initial Temperature) 
 
 

 
 

รูปท่ี 69 แสดงคาของ Heat Conductivity (Lambda) ในชวงอุณหภูมิตางๆ (W/mK) 
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รูปท่ี 70 แสดงคาของ Density (Rho) as Function of Temperature (g/cm3, OC) 
 
 

 
 

รูปท่ี 71 แสดงคาของ Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature (J/kg K, OC) 
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รูปท่ี 72 แสดงคาของ Density (Rho) x Heat Capacity (Cp) as Function of Temperature 
 
 

 
 

รูปท่ี 73 แสดงคาของ Dynamic Viscosity at 100.00 OC: Viscosity as Function of Shear Rate 
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รูปท่ี 74 แสดงคาของ Dynamic Viscosity: Viscosity as Function of Shear Rate 
 

 
 

รูปท่ี 75 แสดงคาของ Measured Curing Rate at 150.00 c๐: Curing Rate as Function of Time 
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รูปท่ี 76 แสดงคาของ Weighting Factor 
 

 
 

รูปท่ี 77 แสดงคาของ Incubation Time (Scorch-Index) (min, K)  
และคาของ Reaction-Kinetics (Deng-Isayev) (1/minn, J/mol) 

 

 
 

รูปท่ี 78 แสดงคาของ Curing Rate: Curing Rate as Function of Time 
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การกําหนดคาของตัวแปรในกระบวนการ (Process Parameters) 
ในกระบวนการกําหนดคาเริ่มตนกอนทําการจําลองการไหลของกระบวนการนั้นจะตองกําหนดคาของ

วัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพและตองกําหนดคาของอุณหภูมิเร่ิมตนของทั้งชิ้นงานและของแมพิมพดังแสดงใน
รูปที่ 79 ตอจากนั้นทําการกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ หรือแมพิมพ
ตัวที่คงที่กับแมพิมพตัวที่เคล่ือนที่ (Part/Mould-700 W/m2K, Mould/mould-2,000 W/m2K) ดังแสดงในรูปที่ 80 

 

 
 

รูปท่ี 79 แสดงกําหนดคาของวัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพ 
และตองกําหนดคาของอุณหภูมิเริ่มตนของทั้งชิ้นงานและของแมพิมพ 

 

 
 

รูปท่ี 80 แสดงการกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกดิขึ้นระหวางชิน้งานกับแมพมิพ  
หรือแมพิมพตวัที่คงที่กับแมพิมพตัวที่เคล่ือนที่ 
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 การกําหนดชวงเวลาที่ใชในการจําลองการไหล แบงออกเปน 5 ชวงเวลา ที่จะตองกําหนดคาลงไปใน
โปรแกรมไดแกซ่ึงเวลาทั้งหมดนี้จะรวมกนัอยูในหนึ่งไซเคิลการทํางานซึ่งสามารถกําหนดคาตางๆ ลงไปไดดัง
แสดงในรูปที่ 81 

  - Lead Time  
  - Filling time 
  - Movable Part 
  - Fix Part 

  - Part Take out 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 81 แสดงการกําหนดรอบการทํางานทีต่องการจําลองการไหล 
 
4.3.3 เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้ง 

เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้ง (Vertical Injection Machine) ยี่หอ Nissei รุน TH100-25VSER ขนาด 100 ตัน 
ปริมาตรกระบอกฉีด  254 ลูกบาศกเซนติเมตร ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง
อุตสาหกรรม (RDiPT) คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังแสดงในรูปที่ 82 
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รูปท่ี 82 เครื่องฉีดยางแนวตัง้ ขนาด 100 ตนั 
 

4.4 ตัวอยาง ตวัแปรและการควบคุม 
ช้ินงานยางรองเทาจักรยานยนตที่ไดทําการฉีด ดังแสดงในภาพที่ 83 
 

 
 

รูปท่ี 83 ช้ินงานที่ไดจาการฉีด 
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รูปท่ี 84 แสดงตัวแปรที่ควบคุม 

 
* ในใหความรอนแกแมพิมพที่อุณหภูมิคงที่ที่ 160ºC เนื่องจากทางโรงงานที่ผลิตช้ินงานยางรองเทาจักรยานยนตในรุนนี้อยูไดใช
อุณหภูมิที่คา 160ºC เหมือนกัน ซึ่งจะทําใหยางเกิดการสุกตัวไดในระยะเวลาที่กําหนด 
** การใหความรอนแกเนื้อยางภายในกระบอกฉีดนั้นเปนการควบคุมใหอุณหภูมิของยางอยูในชวงอุณหภูมิที่กําหนด และมี
ลักษณะเปนของเหลว แตเนื้อของจะยังไมทําปฏิกิริยา เนื้อยาง NR40 จะใหความรอนเริ่มตนอยูที่ 70ºC และ เพิ่มมาในชวงที่ 2 
และ 3 เปน 80ºC และในชวงสุดทายกอนออกจากหัวฉีดจะอยูที่ 85ºC ดังแสดงในรูปที่ 84 เนื้อยางที่ไหลออกมาจากหัวฉีดจะมี
อุณหภูมิของเนื้อยางสูงกวาประมาณ 15-20ºC ซึ่งในการฉีดนี้จะอยูที่ประมาณ 100ºC  
*** ในการใชความดันในการฉีดยางของเครื่องฉีดยางที่ใชอยูนั้นโดยทั่วไปจะใชความดันในการฉีดที่ 80% - 90% ของความดัน
สูงสุดที่เครื่องสามรถทําได 

 
รูปท่ี 85 แสดงการตั้งคาอุณหภูมิของสวนตางๆ 
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5. การวิเคราะหและการอภิปรายผล 
5.1 การวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 

ขั้นตอนแรก คือ Preprocessor เปนการเปดไฟลแบบชิ้นงานที่ไดจัดเก็บไวในรูปแบบ STL File ทําการ
สรางสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพเพิ่มเติม ไดแก แผนแมพิมพบน (Cavity Plate) แผนแมพิมพลาง (Core 
Plate) แทงความรอน (Heater Rod) ชองฉีด (Inlet) และอนุภาคยาง (Tracer) จากนั้นทําการกําหนดสวนตางๆ 
ของแมพิมพใหโปรแกรมรับรู  

หลังจากเสร็จส้ิน Preprocessor ก็จะทําการแบงเอลิเมนต (Elements) คือการแบงชิ้นงาน และแมพิมพ
ออกเปนลักษณะทรงลูกบาศกเล็กๆ ขั้นตอนนี้เรียกวา Enmeshment ซ่ึงตัวโปรแกรมจะมีการแบงได 4 แบบ คือ 
1) Automatic 2) Standard 3) Advanced และ 4) Advanced 2 ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดเลือกการแบงเอลิเมนตแบบ 
Advanced 2 เพราะสามารถเลือกแบงระดับความละเอียดใหแตละสวนไดทําใหคาการวิเคราะหที่ไดแมนยํามาก
ขึ้น เชน ในสวนของรูเขาซ่ึงมีขนาดเพียง 0.5 มม. ขนาดของเอลิเมนตจึงตองเล็กกวาสวนอ่ืนๆ เปนตน รูปที่ 86 
และ 87 แสดงการกําหนดขนาดของและลักษณะเอลิเมนต 
 

 
 

รูปท่ี 86 แสดงการกําหนดเอลิเมนต 
 

  page 113 



 
 

รูปท่ี 87 แสดงลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน 
 
ขั้นตอนตอมาเปนการกําหนดวัสดุ และคาตางๆ ของกระบวนการฉีด วัตถุดิบที่เลือกใชกับชิ้นงานเปน

วัตถุดิบที่ใชกับผลิตภัณฑจริง คือ ยางธรรมชาติ (NR-40) ซ่ึงไมมีในฐานขอมูลของโปรแกรมจึงตองนํายางไป
ทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติบางประการที่จําเปนในการวิเคราะหของโปรแกรม ซ่ึงคาที่จําเปนไดแก คาอุณหภูมิ
เร่ิมตนในการฉีด (Initial Temperature) คาของ Heat Conductivity (Lambda) คาของ Density (Rho) คาของ Heat 
Capacity (Cp) คาของ Dynamic Viscosity ที่ 3 อุณหภูมิ คาของ Curing Rate ที่ 3 อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 88 
ถึง 93 

 

 
 

รูปท่ี 88 แสดงการกําหนดคาทั่วไปของยาง 
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รูปท่ี 89 แสดงการกําหนดคา Heat Conductivity (Lambda) 
 
 

 
 

รูปท่ี 90 แสดงการกําหนดคา Density (Rho) 
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รูปท่ี 91 แสดงการกําหนดคา Heat Capacity (Cp) 
 

 
 

รูปท่ี 92 แสดงการกําหนดคา Dynamic Viscosity 
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รูปท่ี 93 แสดงการกําหนดคา Curing Rate 
  

ในการกําหนดวัตถุดิบของกระบวนการนัน้ยังรวมไปถึงการกําหนดวัตถุดิบของวัสดุแมพิมพดวยซ่ึงใน
การวิเคราะหนี้ไดใชเหล็ก X45NiCrMo4 ซ่ึงเปนเหล็กสําหรับงานแมพิมพที่มีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรมอยู
แลว จากนั้นตองทําการกําหนดอุณหภูมเิร่ิมตนของสวนตางๆ อีกดวย ดังนี ้
 1. ยาง  อุณหภูมิเริ่มตน 100 oC 
 2. แมพิมพ  อุณหภูมิเริ่มตน 160 oC 
 3. ทําตัวความรอน อุณหภูมิเริ่มตน 160 oC 
 เนื่องจากโปรแกรมสามารถแสดงผลการวเิคราะหดานผลกระทบของอุณหภูมิของยางและแมพิมพ
ได จึงตองมีการกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวนประกอบดวย ดังรูปที่ 94 ซ่ึงคาที่ใชนั้นอางอิงจาก
คูมือการอบรมโปรแกรม 3D-SIGMA  
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รูปท่ี 94 แสดงการกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน 
 

ตอจากนั้นทําการกําหนดคาการฉีด ซ่ึงโปรแกรมนั้นสามารถเลือกได 3 วิธี คือ 1. ควบคุมการฉีดดวย
เวลา (Filling Time) 2. ควบคุมการฉีดดวยอัตราฉีด (Filling Depend on Flow Rate) และ 3. ควบคุมการฉีดดวย
ความดัน (Filling Depend on Pressure Curve) ในการวิจัยนี้ไดเลือกคาการฉีดแบบควบคุมดวยอัตราฉีด เนื่องจาก
เปนคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจากเครื่องฉีดจริงที่ทําการควบคุมการฉีดดวยความเร็วฉีด (ความดันฉีดคงที่) 
ลักษณะการกําหนดคาการฉีดดังแสดงในรูปที่ 95 และ 96  
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รูปท่ี 95 แสดงหนาตางการกาํหนดคาการฉดี 
 

 
 

รูปท่ี 96 แสดงการกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉดี 
 
 ขั้นตอนสุดทายในการกําหนดคาของกระบวนการฉีดนั้นคือการกําหนดคาการเก็บผลที่ไดจากการ
วิเคราะห ซ่ึงการเก็บผลนั้นสามารถใหโปรแกรมเก็บโดยขึ้นกับเวลา หรือเปอรเซ็น หรือท้ังเวลาและเปอรเซ็นตก็
ได ดังแสดงในรูปที่ 97 
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รูปท่ี 97 แสดงการกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห 
 
 เมื่อเสร็จการกาํหนดคากระบวนการฉีดแลวก็สามารถเริ่มการวิเคราะหได ซ่ึงขณะทําการวิเคราะห
โปรแกรมจะมหีนาตางแสดงสถานะขึ้นตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 98 
 

 
 

รูปท่ี 98 หนาตางแสดงสถานะขณะทําการวิเคราะห 
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5.2 การออกแบบแมพิมพฉดีขึ้นรปูท่ีวางเทารถจักรยานยนต  
การออกแบบแมพิมพฉีดในการทดสอบกับเครื่องฉีดยาง โดยมีจํานวนของชิ้นงานภายในแมพิมพอยู 4 

เบา มีลักษณะทางวิ่งแบบวงกลม ขนาด 4 มิลลิเมตร และลักษณะรูเขาแบบเขาดานขาง (Side Gate) ความหนา 
0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ สวนประกอบที่สําคัญคือ สวนชุดสไลดซ่ึงใชในการขึ้นรูปสวนอันเดอรคัท 
(Under Cut) โดยมีแผนรองนําในการประกบอินเสิรทเขากับแมพิมพ โดยสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ และ
ภาพแมพิมพจริงดังแสดงในรูปที่ 99 ถึง 102 

 
 

รูปท่ี 99 ลักษณะรูเขา 
 

 
 

รูปท่ี 100 สวนประกอบตางๆของแมพิมพทีว่างเทารถจักรยานยนต 
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รูปท่ี 101 แผนแมพิมพสวนตวัผู (Core Plate) 

 

 
รูปท่ี 102 แผนแมพิมพสวนตวัเมีย (Cavity Plate) 
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5.3 ผลการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 
5.3.1 การเปรียบเทียบผลจากการจําลองดวยโปรแกรม และการทดลองฉีดจริง 

ในการทดลองฉีดจริงทางคณะวิจัยไดทําการทดลองโดยใชแมพิมพที่มี 4 เบา แตเนื่องจากปริมาตร
กระบอกฉีดของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรมไมเพียงพอที่จะสามารถฉีดได
ทั้ง 4 เบา ทางคณะผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยทําการทดลองฉีดเพียง 2 เบา อยางไรก็ตามทางคณะผูวิจัยไดทําการ
ปรับการจําลองดวยโปรแกรมเปน 2 เบาดวยเชนกัน โดยที่คาตางๆของกระบวนการที่ใสลงในโปรแกรมไดมา
จากการทดลองฉีด ซ่ึงตัวแปรควบคุมตางๆนั้นไดแสดงในรูปที่ 84 โดยการทดลองไดทําการเปลี่ยนแปลงคา
ระยะถอยของสกรู (Stroke) ที่ระยะตางๆ เพื่อเก็บลักษณะการไหล  แรงดันฉีด และเวลาฉัด  แลวนํามา
เปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในตารางที่ 10 ซ่ึงทุกๆ ระยะของสกรูแสดงใหเห็นวา
ลักษณะการไหลของยางที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรมและการทดลองฉีดจริงมีลักษณะการไหลที่ใกลเคียง
กันในระดับหนึ่ง สวนผลที่ไมสอดคลองกันของแรงดันฉีดระหวางผลจากโปรแกรมและการทดลองฉีด มี
แนวโนมที่จะเกิดมาจากการแบงอิลิเมนตของชิ้นงานบริเวณรูเขา (Ingate) ที่มีขนาดเล็กนั้นมีจํานวนชั้นของอิลิ
เมนต (Layer)  3 ช้ัน ทําใหการคํานวณแรงดันฉีดของโปรแกรมมีคามากกวาการทดลองจริง ซ่ึงการแบงชั้นอิลิ
เมนตที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณแมนยํามากขึ้น อยางไรก็ตามการแบงชั้นที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณใช
เวลานานยิ่งขึ้น อีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนของการเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของ
ยางที่ใสในโปรแกรมสงผลใหคาความหนืด (Viscosity) ที่ใชในโปรแกรมมีคาสูงกวาที่ใชในการทดลองฉีดจริง 
และรูปที่ 103 แสดงกราฟของแรงดันฉีดบริเวณรูจายเนื้อยาง (Inlet) ที่ไดจากโปรแกรมจะเห็นไดวาความดันนั้น
จะเริ่มเพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาที่ส้ันจนความดันไปถึงประมาณ 1,300 บาร และความจะคงที่จะยางไหลเขาไป
เต็มแมพิมพ 
 
ตารางที่10 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลของยาง แรงดันฉีด และเวลาฉีด 
ระยะสกรู การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง 

 
25 mm 

 

 
แรงดันฉีด 1298 บาร 
เวลาฉีด 1.028 วินาท ี

 

 
แรงดันฉีด 777 บาร 
เวลาฉีด 1.02 วินาท ี
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ระยะสกรู การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง 
 
 

40 mm 

 
 

 
แรงดันฉีด 1300 บาร 
เวลาฉีด 1.500 วินาท ี

 
 

 
แรงดันฉีด 858 บาร 
เวลาฉีด 1.49 วินาท ี

 
50 mm 

 

 
แรงดันฉีด 1300 บาร 
เวลาฉีด 1.800 วินาท ี

 

 
แรงดันฉีด 840 บาร 
เวลาฉีด 1.83 วินาท ี

 
75 mm 

 

 
แรงดันฉีด 1307 บาร 
เวลาฉีด 2.701 วินาท ี

 

 
แรงดันฉีด 865 บาร 
เวลาฉีด 2.69 วินาท ี
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ระยะสกรู การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง 
 
 
 

90 mm 

 
 
 

 
แรงดันฉีด 1315 บาร 
เวลาฉีด 3.200 วินาท ี

 
 
 

 
แรงดันฉีด 918 บาร 
เวลาฉีด 3.18 วินาท ี

 
120 mm 

 

 
แรงดันฉีด 1326 บาร 
เวลาฉีด 3.426 วินาท ี

 

 
แรงดันฉีด 911 บาร 
เวลาฉีด 4.19 วินาท ี

 

รูปท่ี 103 แสดงกราฟแรงดันฉีดที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA 
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5.3.2 ผลท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 
 ลักษณะการแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในรูปที ่104 โดยทางคณะผูวิจยัไดทําการ
สรุปผลที่ไดจากโปรแกรม 3D-SIGMA ดังนี้ 
1) ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (Air Contact)  
2) ระยะเวลาฉีด (Filled Time) 
3) ความยาวของการไหล (Flow Length) 
4) อายุของยาง (Material Age) 
5) ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (Wall Contact) 
6) รอยตอ (Weldline) 
7) แสดงผลการไหลของอนุภาคยาง (Tracers) 
8) อุณหภูมิของยางขณะฉีด (Injection Temperature)  
9) อุณหภูมิของแมพิมพ (Mould Temperature) 
10) แรงดันฉดี (Injection Pressure) 
11) ความเร็วฉดี (Injection Velocity) 
12) อัตราการเฉือน (Shearing Rate) 
13) การเปลี่ยนแปลงของเนือ้ยางหลังการฉีดเต็ม (Scorch Index) 
14) การสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน (Curing Rate) 
 

 
 

รูปท่ี 104 หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA 
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1) ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (Air Contact) 
 รูปที่ 105 แสดงระยะเวลาของยางทีสั่มผัสกับอากาศห็นไดวาการสัมผัสอากาศของยางนั้นจดุที่มี
คาสูงสุดจะอยูที่ 0.0896 วินาที ซ่ึงจะมีโอกาสที่จะทําใหช้ินงานนั้นเกิดโพรงอากาศหรือมีอากาศอั้นที่บริเวณผวิ
ได  
 
2) ระยะเวลาฉีด (Filled Time) 

รูปที่ 106 แสดงใหเห็นถึงระยะเวลาทีย่างถูกฉีดเขาไปภายในแมพิมพโดยที่ระยะเวลาของเนื้อยางใน
แตละสวนจะไมเทากัน ซ่ึงในกรณีของแมพิมพที่มีหลายเบาระยะเวลาในการฉีดนั้นจะมีผลกระทบมากเนื่องจาก
เนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพระยะเวลาตางกันมากจึงมีโอกาศที่เนื้อยางที่ไหลเขาไปกอนจะเกิดการสุกตวั
กอน 
 
3) ความยาวของการไหล (Flow Length) 

รูปที่ 107 แสดงระยะทางของยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพถาชิ้นงานมีระยะการไหลที่ยาวเกนิไป
หรือรูปทรงที่ซับซอนอาจจะทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มได  
 
4) อายุของยาง (Material Age) 

รูปที่ 108 แสดงถึงอายุของยางที่อยูในแตละสวนของชิ้นงาน เนือ้ยางที่ไหลเขามากอนจะมีอายุ
มากกวา ถาแมพิมพที่ทําการฉีดมีขนาดทีใ่หญหรือหลายเบาอายุของยางจะมีผลสําคัญ เนื่องจากยางที่มีอายุที่มาก
จะมีโอกาศที่จะสุกตัวกอน 
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บริเวณยางสัมผัส 
อากาศนานที่สุด 

 
 

รูปท่ี 105 แสดงผลของระยะเวลาที่ยางสัมผัสอากาศ (Air Contact) 
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ge 129 

 

 

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด 

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด 

 
รูปท่ี 106 แสดงผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน 
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บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด 

บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด 

รูปท่ี 107 แสดงผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง 
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อายุของยางที่นานที่สุด 

 
 

รูปท่ี 108 แสดงอายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน 
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5) ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (Wall Contact) 
รูปที่ 109 แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ ซ่ึงระยะเวลาในการสัมผัสของเนื้อยางกับ

ผนังของแมพิมพมากนั้นจะทําใหบริเวณนั้นไดรับความรอนจากแมพิมพนานกวาบริเวณอื่นๆ ซ่ึงอาจจะทําให
ยางเกิดการสุกตัวกอนบริเวณอื่นได  

 
6) รอยตอ (Weldline) 

รูปที่ 110 แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจจะเกิดขึ้นซึ่งจะแสดงใหเห็นจุดของยางที่เชื่อมตอกันซึ่งอาจ
ทําใหบริเวณนี้เกิดปญหาขึ้นได เชน โพรงอากาศ รอยการตอกันในชิ้นงาน จากรูปดังนั้นจะเห็นไดวาจะเกิดที่
บริเวณผิวแตสวนใหญจะเกิดภายในผิวของชิ้นงาน 

 
7) แสดงผลการไหลของอนภุาคยาง (Tracers) 

การไหลเขาไปของเนื้อยางนั้นสามารถดูไดจากรูปที่ 111 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นลักษณะทิศทางของการ
ไหลของอนุภาคของยางเขาไปภายในแมพิมพ จากภาพจะเห็นไดวาอนุภาคของยางไหลไปตามชองทางวิ่งแลวจึง
ไหลเขาไปภายในรูเขาซึ่งอนุภาคของยางนั้นไหลเขาไปนั้นใกลเคียงกันตลอดหนาตัดของรูเขา ตอจากนั้นเนื้อ
ยางจะไหลไปในสวนหัวของชิ้นงานกอนแลวไหลกลับยอนออกมาที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน ซ่ึงจะสามารถ
บอกไดวาเนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะเต็มที่บริเวณตนหัวกอนแลวคอยมาเติมสวนดานหลังของ
ช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  page 132 



 

 
 

 
 

บริเวณท่ียางสัมผัสกับ
ผนังแมพิมพนานที่สุด 

 
รูปท่ี 109 แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ (Wall Contact) 
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บริเวณท่ีรอยตอของ
เนื้อยางมากที่สุด 

รูปท่ี 110 แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกิดขึ้น (Weldline) 
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รูปท่ี 111รูปท่ี 111 แสดงผลการไหลของอนุภาค (Tracers) ของยาง 
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8) อุณหภูมิของยางขณะฉดี (Injection Temperature) 
อุณหภูมิของเนื้อยางที่เกิดขึ้นในกระบวนการของการฉีดนั้นจะแสดงไวในรูปที่ 112 ถึง 115 ในรูปที่ 

112 นั้นจะแสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิของเนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพ
นั้นอุณหภูมิจะอยูที่ 130 – 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมินั้นคอนขางที่จะเทากันทั้งหมด และอุณหภูมิของยาง
ขณะฉีด ที่ 50%, 75%, และ 100% ของการฉีดอุณหภูมิจะมีคาที่คอนขางที่จะเทากันที่ 140 –150 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงาน อุณหภูมิของยางนั้นมีผลตอกระบวนการผลิตและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑมาก ในการฉีดยางนั้นหากยางมีอุณหภูมิสูงก็จะสุกไดเร็วทําใหเวลาการผลิตตอรอบลดลงไดซ่ึงทํา
ใหลดตนทุนลง อยางไรก็ตามหากยางมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจมีปญหาในการผลิตไดเชนกัน คืออาจจะเกิดการ
สุกตัวของยางกอนที่จะฉีดเต็ม ทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มหรือมีผลตอคุณภาพชิ้นงานได หรือหากชิ้นงานฉีดไดเต็ม
แตหากมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจจะทําใหยางนั้นเกิดการไหมได (Over Cure) เพราะฉะนั้นอุณหภูมิควรตั้งให
พอเหมาะโดยขึ้นกับสูตรของยางที่ผสมออกมา ซ่ึงหากใชโปรแกรมในการจําลองกอนจะสามารถทําใหทราบคา
ของอุณหภูมิที่จะใชและเวลาไดกอนทําใหสามารถลดเวลาในการทดลองได 

 

 
 

รูปท่ี 112 แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที ่25% ของการฉีด 
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รูปท่ี 113 แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที ่50% ของการฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 114 แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที ่75% ของการฉีด 
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รูปท่ี 115 แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที ่100% ของการฉีด 
 
 รูปที่ 116 ถึง รูปที่ 121 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอยูในชวงอบบมตั้งแตที่เวลาเร้ิมตน คือ 0 
วินาที (หลังจากชิ้นงานฉีดเต็มเบา) ถึง 300 วินาที โดยแสดงอุณหภูมิทุก 60 วินาที และไดทําการตัดแบงชิ้นงาน
เพื่อสังเกตการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน จะเห็นไดวาที่เวลาเริ่มตนในรูปที่ 116 ที่บริเวณผิวช้ินงานที่
สัมผัสแมพิมพจะมีอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส และภายในชิ้นงานอยูที่ประมาณ 120 องศาเซลเซียส 
เมื่อเวลา 60 วินาที ดังรูปที่ 117 จะเห็นไดวาที่บริเวณผิวช้ินงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเทากับอุณหภูมิแมพิมพ คือ 
160 องศาเซลเซียส สวนภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นเปน  145 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเสร็จส้ินการอบบมที่
เวลา 300 วินาที ดังรูปที่ 118 ถึง 121 อุณหภูมิภายในชิ้นงานจะอยูที่ประมาณ 155 องศาเซลเซียส บริเวณที่มีความ
หนาของชิ้นงานมากอุณหภูมิจะกระจายตัวไปถึงไดชา และเนื่องจากสไลดไมมีตัวทําความรอนทําใหบริเวณ
ภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นชาเพราะไดรับการถายเทอุณหภูมิจากผิวแมพิมพเพียงอยางเดียว ทําใหตองใชเวลา
ในการอบบมนาน อยางไรก็ตามตัวสไลดมีขนาดเล็กการติดตั้งตัวทําความรอนก็เปนไปไดยากทําใหการ
ออกแบบมีความยากมากขึ้น 
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รูปท่ี 116 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเริม่ตน (0 วนิาท)ี 
 

 
 

รูปท่ี 117 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาท ี
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รูปท่ี 118 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาท ี
 

 
 

รูปท่ี 119 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาท ี
 

  page 140 



 
 

รูปท่ี 120 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาท ี
 

 
 

รูปท่ี 121 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาท ี
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9) อุณหภูมิของแมพิมพ (Mould Temperature) 
แมพิมพฉีดยางที่ใชในการทดลองมีการใสแทงความรอน 4 ตัว โดยแบงเปน แมพิมพสวนบน 2 ตัว 

และแมพิมพสวนลางสองตัว โดยใชความรอนที่ 160 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการจําลองดวยโปรแกรมก็ใชใน
ลักษณะเดียวกันโดยอุณหภูมิเริ่มตนที่ใสไวคือ 160 องศาเซลเซียส ทั้งในสวนของแมพิมพและสไลด อุณหภูมิ
ของสไลดที่เวลาตางๆในตอนเริ่มตนของกระบวนการนั้นอุณหภูมิของตัวสไลดนั้นจะมีอูณหภูมิที่สูงเนื่องจาก
ไดรับความรอนจากแมพิมพ เนื่องจากไมมีการติดตั้งตัวทําความรอนใหแกสไลด ในรูปที่ 122 นั้น แสดงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสไลดตั้งแตฉีดจนกระทั่งชิ้นงานสุก รูปที่ 122 (1) นั้นเปนอุณหภูมิของสไลดที่เวลา 0.8 
วินาที ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิจะลดลงในสวนที่สัมผัสกับเนื้อยางซึ่งอยูที่ชวงปลายของสไลด และที่เวลา 
1.7 วินาที ที่ 50% ของการฉีดนั้นเนื้อยางเริ่มเขามามากขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของสไลดลดลงดังแสดงในรูปที่ 122 
(2) และในรูปที่ 122 (3, 4) นั้นจะแสดงอุณหภูมิของสไลดที่เวลา  2.6 วินาที และ 3.42 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะไหล
เขาไปเต็มแมพิมพ อุณหภูมิของสไลดจะลดลงเนื่องจากการถายเทความรอนจากสไลดไปสูเนื้อยาง เมื่อถึง
กระบวนการของการบมนั้นอุณหภูมิของตัวสไลดจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 122 (5, 6, 7, 8) จะเปนอุณหภูมิของ
สไลดที่เวลา 30, 60, 120 และ 180 วินาที จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการถายเทความรอน
ใหกับตัวช้ินงานและความรอนของแมพิมพที่ถายเทมาใหแกตัวสไลดจะถูกถายเทไปยังเนื้อยางแทนแตในสวน
โคนของสไลดนั้นยังมีอุณหภูมิที่สูงอยูเนื่องจากในสวนนี้เนื้อยางไมไดสัมผัสจึงมีความรอนจากแมพิมพถายเท
ให 
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รูปท่ี 122รูปท่ี 122 แสดงอุณหภูมิของสไลดของ 1 รอบการฉีด 
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รูปที่ 123 แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะทําการอบบมยาง (Curing Phrase) ในรูปที่ 123(1) นั้นเปน
อุณหภูมิของแมพิมพที่เวลาเริ่มตนของกระบวนการของการบมมีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 160 องศาเซลเซียสซึ่ง
เปนอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรม ในสวนที่สัมผัสกับเนื้อยางจะอยูของแมพิมพจะมีการถายเทความรอนจาก
แมพิมพใหแกเนื้อยาง และที่เวลา 60 วินาทีของการบม นั้นเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพและสวนขอบ
นอกของแมพิมพนั้นสัมผัสกับอากาศทําใหเกิดการถายเทความรอนเกิดขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของแมพิมพลดลงดงั
แสดงในรูปที่ 123(2) และในรูปที่ 123(3, 4, 5)  นั้นจะแสดงอุณหภูมิของแมพิมพที่เวลา  120, 180 วินาที และ 
240 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพจนเนื้อยางสุกตัวและสวนที่สัมผัสกับอากาศจะทําใหอุณหภูมิ
ในตัวแมพิมพจะลดลง เนื่องจากการถายเทความรอนจากตัวแมพิมพไปสูอากาศ เมื่อถึงเวลาที่ 300 วินาที
กระบวนการบมจะสิ้นสุดนั้นอุณหภูมิของตัวแมพิมพจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 123(6) จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้น
จะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการถายเทความรอนใหกับอากาศ ซ่ึงกรณีดังกลาวหากเปนแมพิมพที่มีขนาดใหญ และ
มีจํานวนเบามากอาจจะสงผลตอกระบวนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงานไดเนื่องจากผลของความแตกตางดาน
อุณหภูมิในแตละสวน 
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รูปท่ี 123รูปท่ี 123

ge 145 

 แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะอบยาง โดยแสดงทุกๆ 1 นาที 
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10) แรงดนัฉดี (Injection Pressure) 
แรงดันฉีดที่เกิดขึ้นขณะทําการฉีดแสดงในรูปที่ 124 ถึงรูปที่ 127 ในรูปที่ 124 จะเปนความดันที่ 25 

เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาความดันภายในเบาชิ้นงานจะเทากับความดันบรรยากาศคือ 1.013 บาร 
เนื่องจากภายในเบาแมพิมพนั้นไมมีแรงดันตานการไหลของผิวหนาของยางที่ไหลเขาไป แตจะเห็นไดวาแรงดัน
ในรูเขาและทางวิ่งจะมีคาเพิ่มขึ้น จนมีคาสูงสุด 1300 บารที่บริเวณรูจาย (Inlet) ในรูปที่ 125 ถึงรูปที่ 127 จะเปน
ความดันที่ 50 , 75 และ 100 เปอรเซ็นตของการฉีดซึ่งผลของความดันฉีดมีคาที่เทากับที่ 25 เปอรเซ็นต ที่ 1.013 
บาร ซ่ึงความดันที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต นั้นจะเกิดที่บริเวณรูจายของเนื้อยาง จะมี
คาที่ 1,300, 1,303, 1,309 และ 1,329 บาร ตามลําดับ ผลของแรงดันที่ไดจากโปรแกรมนั้นสามารถนําไปชวยใน
การตรวจขนาดของเครื่องฉีดไดวาเครื่องฉีดมีแรงดันฉีดสูงสุดเพียงพอหรือไม ใชในการเลือกชนิดของเหล็กทีจ่ะ
นํามาทําแมพิมพได  รวมทั้งจํานวนเบาและความยาวของทางวิ่งวาใชแรงดันมากกวาแรงดันสูงสุดของเครื่องฉีด
หรือไม 
 

 
 

รูปท่ี 124 แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 25% ของการฉีด 
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รูปท่ี 125 แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 50% ของการฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 126 แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 75% ของการฉีด 
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รูปท่ี 127 แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 100% ของการฉีด 
 

11) ความเร็วฉดี (Injection Velocity) 
ความเร็วของการฉีดยางเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะแสดงไวในรูปที่ 128 ถึงรูปที่ 131 ในรูปที่ 128 

นั้นเปนความเร็วของยางทิ่ 25 เปอรเซ็นตของการฉีดซึ่งความเร็วที่เกิดขึ้นภายในชองทางวิ่งนั้นจะมีคาสูงและเมื่อ
เขาสูรูเขาก็จะมีความเร็วที่สูงเชนกัน ซ่ึงความเร็วสูงสุดเกิดที่บริเวณกึ่งกลางของรูเขามีความเร็วที่ 612.3 
เซนติเมตรตอวินาที แตเมื่อยางไหลเขาไปภายในแมพิมพแลวความเร็วจะลดลงเหลือ 10 -50 เซนติเมตรตอวินาที 
และในรูปที่ 129 ถึง 131 จะแสดงความเร็วของยางที่ 50, 75, และ 100 เปอรเซ็นต ความเร็วของยางที่ไหลเขามี
คาที่เหมือนกับที่ 25 เปอรเซ็นต หากความเร็วของยางสูงเกินไปอาจจะทําใหเกิด Jetting ได และหากความเร็วฉีด
ต่ําเกินไปก็อาจสงผลใหเนื้อยางเกิดการสุกกอนหรือไหมได (Over Cure) 
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รูปท่ี 128 แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 25% ของการฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 129 แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 50% ของการฉีด 
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รูปท่ี 130 แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 75% ของการฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 131 แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 100% ของการฉีด 
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ในรูปที่ 132 แสดงทิศทางการไหลของยางที่เขาไปภายในแมพิมพ โดยลูกศรจะแสดงถึงทิศทางการ
ไหลของยางเขาไปภายในแมพิมพจะเห็นไดวาเมื่อยางไหลออกจากรูเขาแลวทิศทางการไหลของยางจะกระจาย
ออกทุกทิศทาง จากรูปจะเห็นไดวาความเร็วของเนื้อยางที่รูเขาของแมพิมพนั้นจะคอยๆลดลง 

ในรูปที่ 132 แสดงทิศทางการไหลของยางที่เขาไปภายในแมพิมพ โดยลูกศรจะแสดงถึงทิศทางการ
ไหลของยางเขาไปภายในแมพิมพจะเห็นไดวาเมื่อยางไหลออกจากรูเขาแลวทิศทางการไหลของยางจะกระจาย
ออกทุกทิศทาง จากรูปจะเห็นไดวาความเร็วของเนื้อยางที่รูเขาของแมพิมพนั้นจะคอยๆลดลง 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

รูปท่ี 132รูปท่ี 132

ge 151 

 แสดงเสนทางการไหลของยางขณะฉีด 
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12) อัตราการเฉือน (Shearing Rate) 
อัตราการเฉือนคืออัตราการเปลี่ยนแปลงรูปของเนื้อยางที่เกิดขึ้นขณะฉีดนั้นแสดงในรูปที่ 133 ถึงรูป

ที่ 136 ในรูปที่ 133 จะแสดงอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางที่ 25 เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาคาของ
อัตราการเฉือนที่เกิดมีคาที่สูงบริเวณชองทางวิ่ง และรูเขา เนื่องจากมีขนาดที่เล็กทําใหการไหลเกิดอัตราการ
เฉือนไดมากซึ่งมีคาสูงสุดที่บริเวณรูเขาที่ 10,054 (1/วินาที) และในรูปที่ 134 ถึง 136 จะแสดงอัตราการเฉือนที่
เกิดขึ้นภายในยางตอนฉีดที่ 50, 75, และ 100 เปอรเซ็นต อัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางตอนฉีดมีคาที่
เหมือนกับที่ 25 เปอรเซ็นต อัตราการเฉือนจะมีผลใหอุณหภูมิของยางสูงมากขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปการฉีดยาง
ตองการใหอุณหภูมิของยางสูงจึงมีการออกแบบใหรูเขามีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเนื้อยาง 

   

 
 

รูปท่ี 133 แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด 
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รูปท่ี 134 แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด 
 

 
 

รูปท่ี 135 แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด 
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รูปท่ี 136 แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด 
 

13) การเปล่ียนแปลงของเนือ้ยางหลังการฉีดเต็ม (Scorch Index) 
 คา Scorch Index ของโปรแกรม 3D-SIGMA หมายถึงคาการเริ่มปฏิกิริยา โดยหากคา Scorch Index มี
คาเทากับ 1 ที่บริเวณนั้นจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา ในรูปที่ 137 แสดงชิ้นงานที่เสร็จส้ินกระบวนการฉีดเนื้อยางจะอยู
ภายในแมพิมพจนเต็ม จะเห็นไดวาเนื้อยางเปนสีน้ําเงินคือมีดัชนีการสุกตัวของยางที่คาศูนย หมายความวา
ช้ินงานไมมีบริเวณใดที่เริ่มการเกิดปฏิกิริยากอน อยางไรก็ตามเมื่อดูจากรูปจะเห็นไดวาคาดัชนีสูงสุดคือ 1 ซ่ึง
บริเวณที่มีคาดักลาวอยูที่บริเวณทางวิ่งดังรูปที่ 138 เมื่อพิจารณาแลวบริเวณดังกลาวไมนาเกิดปฏิกิริยาไดดังรูป 
จึงไดทําการปรับภาพเปนแบบเอลิเมนตดังรูปที่ 139 พบวาจุดดังกลาวที่มีคาดัชนีเปน 1 นั้นเกิดจากการวางตัว
ของเอลิเมนตที่ไมสมบูรณคือมีลักษณะการวางตอกันแบบขอบชนกัน (Edge-Edge) เพียงอยางเดียว ทําใหการ
วิเคราะหโปรแกรมในสวนนี้ผิดพลาดตัวได อยางไรก็ตามในจุดดังกลาวไมมีความสําคัญตอการวิเคราะหจึง
สามารถยอมรับได ในรูปที่ 140 แสดงลักษณะการวางเอลิเมนตแบบขอบชนกัน  
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รูปท่ี 137 แสดงผลของเนื้อยางที่จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเต็ม 
 

 
 

รูปท่ี 138 แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน 
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รูปท่ี 139 แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะแบบเอลิเมนต 
 

 
 

รูปท่ี 140 แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต 
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14) การสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน (Curing Rate) 
การสุกตัวของชิ้นงานนั้นในการฉีดจริงบอยครั้งที่พบวาภายในชิ้นงานจะมีโอกาสที่ช้ินงานสุกไม

เต็มที่ได เนื่องจากความรอนกระจายตัวจากภายนอกสูภายในไดยาก โปรแกรม 3D-SIGMA เปนโปรแกรมแบบ 
3 มิติ จึงชวยใหสามารถดูการสุกภายในชิ้นงานได ดังรูปที่ 141 แสดงชิ้นงานที่เวลาเริ่มตนการบม เมื่อผาครึ่งชึ้น
งานจากโปรแกรมดูจะเห็นไดวาภายในของชิ้นงานนั้นคาเปอรเซ็นตของการสุกตัวจะมีคาที่เทากันที่ศูนยอยู และ
เมื่อเวลาผานไปที่ 60 วินาทีนั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้นโดยแสดงในรูปที่ 142 จะเกิดขึ้น
สูงสุดที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 42.77 เปอรเซ็นต เนื่องจากเนื้อยางไดรับความรอนจากแมพิมพ แตบริเวณภายใน
ของชิ้นงานและสวนที่สัมผัสกับชุดสไลดนั้นเนื้อยางจะยังไมสุกตัว และเมื่อเวลาที่ 120 วินาทีนั้นเปอรเซ็นตการ
สุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้นโดยแสดงในรูปที่ 143 จะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 91.41 
เปอรเซ็นต และภายในของชิ้นงานจะเริ่มสุกตัวเชนกันแตก็ยังมีสวนที่ยังไมสุกตัวอยู และที่เวลา 180 วินาที การ
สุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 96.83 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 144 ซ่ึงจะเกิดขึ้นบริเวณผิวและภายในของชิ้นงาน
ก็จะเริ่มที่จะสุกตัวโดยที่คานอยที่สุดจะอยูที่ 34.57 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเกิดที่บริเวณภายในของดานหัวของชิ้นงาน
และบริเวณแกนกลาง และในรูปที่ 145 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 98.38 
เปอรเซ็นต ในรูปที่ 146 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 98.99 เปอรเซ็นต ในการทํา
การทดลองจริงนั้นอุณหภูมิของชุดสไลดนั้นจะนอยกวาในการใชโปรแกรมเนื่องจากการถายเทความรอนขณะที่
นําชิ้นงานออกจากแมพิมพเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการจึงทําใหอาจเกิดการไมสุกตัวของเนื้อยางที่บริเวณที่ติดกับ
ชุดสไลดซ่ึงจะทําใหเนื้อยางติดกับชุดสไลด 
 

 
รูปท่ี 141 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน 
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รูปท่ี 142 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาท ี
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รูปท่ี 143 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาท ี

 
 

รูปท่ี 144 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาท ี
 

 
 

รูปท่ี 145 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาท ี
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รูปท่ี 146 แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาท ี
 

โปรแกรม 3D-SIGMA สามารถแสดงเฉพาะสวนที่ตองการไดเชนในรูปที่ 147 ถึง 150 จะแสดง
เฉพาะบริเวณที่การสุกตัวของเนื้อยางไมถึง 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที ของชิ้นงานซึ่งจะเกิดทั่วบริเวณของ
ช้ินงานเนื่องจากจะตองใชเวลาในการบมเนื้อยางใหนานกวานี้ และเมื่อเวลาในการบมเพิ่มขึ้นเปน 120 วินาที ดัง
แสดงในรูปที่ 148 ช้ินงานจะเริ่มสุกตัวมากกวา 90 เปอรเซ็นต ที่บริเวณผิวของชิ้นงาน เมื่อเวลาที่ 180 วินาทีการ
สุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 149 ซ่ึงเหลือสวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณ
แกนกลางของชิ้นงานที่จะเกิดที่เมื่อเวลาที่ 240 วินาทีการสุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 150 ซ่ึง
เหลือสวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน 
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รูปท่ี 147 แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาท ี
 

 
 

รูปท่ี 148 แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาท ี
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รูปท่ี 149 แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาท ี
 

 
 

รูปท่ี 150 แสดงบริเวณทีย่างสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาท ี
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6. สรุปผลการวิจัย 
 การออกแบบแมพิมพฉีดยางของผลิตภัณฑยางรองเทาจักรยานยนต (Rubber Step) โดยใชโปรแกรม 
3D-SIGMA ชวยในการวิเคราะห ในการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางจะใชเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAE) ในการออกแบบแมพิมพซ่ึงจะมีจํานวนชิ้นงาน 4 เบาโดยวางแบงเปน
ดานหนา 2 ช้ินและดานหลังอีก 2 ช้ิน โดยจะมีลักษณะของรูเขาเบาพิมพที่เปนแบบเขาทางดานขางของชิ้นงาน
โดยความยาวของรูเขามาถึงที่ระยะกึ่งกลางของชิ้นงานเทานั้น เนื่องจากผลของการวิเคราะหโดยโปรแกรมนั้น
ระยะเวลาของการไหลเขาของเนื้อยางที่ลักษณะของรูไหลเขาแบบยาวตลอดทั้งชิ้นงาน กับยาวเพียงครึ่งของ
ช้ินงานมีระยะเวลาไมตางกันมากนัก และ ใชชุดสไลด 4 ตัว โดยการบังคับการเคลื่อนที่เปดและปดโดยใชกลไก
การขึ้นลงของแมพิมพ และไดสรางรูเพื่อที่จะเปนตัวในชุดใหความรอนในแมพิมพตัวบน และตัวลางอยางละ 2 
รู เมื่อออกแบบแมพิมพแลวนํามาวิเคราะหโดยการจําลองการไหล โดยใชยาง NR40 ผลของการเปรียบเทียบ
ลักษณะของการไหลของยางเขาภายในแมพิมพจากการจําลองดวยโปรแกรมและการทดลองฉีดจริง โดย
เปลี่ยนแปลงคาระยะถอยของสกรูจากทุกๆ ระยะของสกรูแสดงใหเห็นวาการไหลที่ไดจากการจําลองโดย
โปรแกรมและการทดลองฉีดจริงมีลักษณะการไหลที่ใกลเคียงกัน และผลของแรงดันฉีดของการทดลองฉีดจริง
นั้นจะมีคาที่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม สาเหตุเนื่องมาจากผลของปรับแตงรูเขาเพื่อใหมีความ
สมดุลของชิ้นงาน ทําใหขนาดความหนาของรูเขามีขนาดที่มากกวาของแบบจําลองจึงทําใหปริมาณของเนื้อยาง
ที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพมีปริมาณที่มากกวา ซ่ึงดูไดจากการไหลเขาที่ระยะสกรูที่ 50 และ 100 มิลลิเมตร และ
แรงดันฉีดภายในรูจายเนื้อยางที่ไดจากโปรแกรมจะเห็นไดวาความดันนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาที่สั้น
จนความดันไปถึงประมาณ 1,300 บาร และความดันจะคงที่จนยางไหลเขาไปเต็มแมพิมพสวนของการทดลอง
ฉีดนั้นก็จะไดความดันที่เร่ิมขึ้นในชวงเวลาอันสั้นเชนกันและไปคงที่ที่ความดันสูงสุดที่ประมาณ 900 บาร และ
เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการฉีดความดันก็จะลดลง ระยะเวลาของการสัมผัสของยางกับอากาศนั้น ซ่ึงจะเห็นไดวา
การสัมผัสอากาศของยางนั้นจุดที่มีคาสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงานซึ่งจะมีโอกาสที่จะทําใหช้ินงานนั้น
เกิดโพรงของอากาศที่บริเวณผิวได ระยะเวลาที่ยางถูกฉีดเขาไปภายในแมพิมพ ระยะเวลาของเนื้อยางในแตละ
สวนจะไมเทากัน ซ่ึงจุดที่ยางเขาไปภายในแมพิมพที่มีเวลานานที่สุดซ่ึงจะอยูที่บริเวณดานปลายในสุดของ
ช้ินงาน ระยะของยางที่เขาไปภายในแมพิมพซ่ึงระยะทางที่ยางเขาไปนั้นจะมีระยะทางยาวที่สุดซึ่งจะอยูที่บริเวณ
ดานปลายในสุดของชิ้นงาน ซ่ึงจะเกิดที่บริเวณเดียวกันเหมือนกับระยะเวลาที่เนื้อยางไหลเขาไป ระยะเวลาของ
ยางในแตละสวนของช้ินงานซึ่งยางที่ไหลเขามากอนจะไปอยูที่สวนดานปลายของชิ้นงาน ซ่ึงเนื้อยางที่มี
ระยะเวลานอยจะไหลเขามาที่หลังจะทําใหเนื้อยางเต็มแมพิมพในสวนนั้นกอนแตในสวนที่เนื้อยางที่ไหลเขามา
กอนนั้นจะมีระยะเวลามากจะไหลไปเดิมสวนที่ยังไมเต็ม เวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ ซ่ึงระยะเวลาในการ
สัมผัสของเนื้อยางกับผนังของแมพิมพมากนั้นจะทําใหบริเวณนั้นไดรับความรอนจากแมพิมพนานกวาบริเวณ
อ่ืนๆ ซ่ึงจะทําใหยางเองเกิดการสุกตัวกอนบริเวณอื่น จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงานกับตัวแมพิมพ 
รอยตอของเนื้อยางที่อาจจะเกิดขึ้นในชิ้นงานซึ่งจะแสดงใหเห็นจุดของยางที่เชื่อมตอกันซึ่งอาจทําใหบริเวณนี้
เกิดปญหาขึ้นได เชน โพรงอากาศ รอยการตอกันในชิ้นงาน ผลการวิเคราะหจะเกิดที่บริเวณผิวแตสวนใหญจะ
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เกิดภายในผิวของชิ้นงาน การไหลเขาไปของเนื้อยางนั้นแสดงใหเห็นลักษณะทิศทางของการไหลของอนุภาค
ของยางเขาไปภายในแมพิมพ อนุภาคของยางไหลไปตามชองทางวิ่งแลวจึงไหลเขาไปภายในรูเขาซ่ึงอนุภาคของ
ยางนั้นไหลเขาไปนั้นใกลเคียงกันตลอดหนาตัดของรูเขา ตอจากนั้นเนื้อยางจะไหลไปในสวนหัวของชิ้นงาน
กอนแลวไหลกลับยอนออกมาที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน ซ่ึงจะสามารถบอกไดวาเนื้อยางที่ไหลเขาไป
ภายในแมพิมพนั้นจะเต็มที่บริเวณตนหัวกอนแลวคอยมาเติมสวนดานหลังของชิ้นงาน ความดันที่เกิดขึ้นนั้นจะมี
ความดันเทากับบรรยากาศเนื่องจากภายในแมพิมพนั้นไมมีแรงดันตานที่บริเวณผิวหนาของยางที่ไหลเขาไป 
และความดันที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดที่บริเวณรูเขาของเนื้อยาง ความเร็วของการฉีดยางเขาไปภายใน
แมพิมพนั้น ความเร็วที่เกิดขึ้นภายในชองทางวิ่งนั้นจะมีคาสูงและเมื่อเขาสูรูเขาก็จะมีความเร็วที่สูงเชนกัน ซ่ึง
ความเร็วสูงสุดเกิดที่บริเวณกึ่งกลางของรูเขา แตเมื่อยางไหลเขาไปภายในแมพิมพแลวความเร็วจะลดลง อัตรา
การเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางตอนฉีดนั้นจะเห็นไดวาคาของอัตราการเฉือนที่เกิดมีคาที่สูงบริเวณชองทางวิ่ง และ
รูเขา ซ่ึงจะมีคาสูงสุดที่บริเวณรูเขา อุณหภูมิของเนื้อยางที่เกิดขึ้นในกระบวนการของการฉีดนั้น เนื้อยางที่ไหล
เขาไปภายในแมพิมพนั้นอุณหภูมิจะอยูที่ 130 – 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมินั้นคอนขางที่จะเทากันทั้งหมด 
อุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของชิ้นงาน 
 
6.1 อุณหภูมิของสไลดและแมพิมพที่เวลาตางๆ  

อุณหภูมิของสไลดในตอนเริ่มตนของกระบวนการนั้นอุณหภูมิของตัวสไลดนั้นจะมีอูณหภูมิที่สูง
เนื่องจากไดรับความรอนจากแมพิมพ และจะมีอุณหภูมิที่ลดลงในสวนที่สัมผัสกับเนื้อยางจะอยูที่ชวงปลายของ
สไลด เมื่อเนื้อยางเริ่มเขามามากขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของสไลดลดลงอยางตอเนื่อง และเมื่อเนื้อยางไหลเขาไป
เต็มแมพิมพ อุณหภูมิในตัวสไลดจะลดลง เนื่องจากการถายเทความรอนจากตัวสไลดไปสูเนื้อยาง เมื่อถึง
กระบวนการของการบมนั้นอุณหภูมิของตัวสไลดจะลดลง จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมี
การถายเทความรอนใหกับตัวช้ินงานและความรอนของแมพิมพถายเทมาใหแกตัวสไลดไมไดเพราะเนื้อยางจะ
รับความรอนแทนแตในสวนโคนของสไลดนั้นยังมีอุณหภูมิที่สูงอยูเนื่องจากในสวนนี้เนื้อยางไมไดสัมผัสจึงมี
ความรอนจากแมพิมพถายเทให ในการทดลองฉีดนั้นเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการเนื้อยางบางสวนจะติดอยูที่ดาน
ปลายของตัวสไลดเนื่องจากเนื้อยางในสวนนี้ยังไมสุกตัวเตมที่ เพราะอุณหภฺมิของตัวสไลดนั้นจะมีต่ําซึ่ง
สามารถเทียบไดจากโปรแกรมวาเมื่อเวลาในการบมเพิ่มขึ้นเลื่อยอุณหภูมิของสไลดจะลดลงและเมื่อเสรจสิ้น
กระบวนการแลวจุดที่มีอุณหภูมิต่ําในสไลดเปนจุดที่เนื้อยางไมสุกตัว 
  อุณหภูมิของแมพิมพที่เวลาตางๆ ในตอนเริ่มตนของกระบวนการนั้นอุณหภูมิของตัวแมพิมพจะมี
อูณหภูมิที่ สูงเนื่องจากไดรับความรอนจากแทงใหความรอน   อุณหภูมิของแมพิมพที่ เวลาเริ่มตนของ
กระบวนการของการบม จะมีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 160 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรม ใน
สวนที่สัมผัสกับเนื้อยางจะอยูของแมพิมพจะมีการถายเทความรอนจากแมพิมพใหแกเนื้อยาง และที่เวลา 60 
วินาทีของการบม นั้นเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพและสวนที่สัมผัสกับอากาศจะทําใหเกิดการถายเท
ความรอนเกิดขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของแมพิมพลดลง ซ่ึงเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพจนเนื้อยางสุกตัว
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และสวนที่สัมผัสกับอากาศจะทําใหอุณหภูมิในตัวแมพิมพจะลดลง เนื่องจากการถายเทความรอนจากตวัแมพมิพ
ไปสูอากาศ เมื่อกระบวนการบมจะสิ้นสุดนั้นอุณหภูมิของตัวแมพิมพจะลดลง จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นจะคอยๆ
ลดลงเนื่องจากมีการถายเทความรอนใหกับอากาศ  
 

6.2 การสุกตัวของชิ้นงาน 

การสุกตัวของชิ้นงานนั้นในตอนเริ่มตนนั้นเนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพจนเต็มนั้นเมื่อผาครึ่ง
ช้ึนงานจากโปรแกรมดูจะเห็นไดวาภายในของชิ้นงานนั้นคาเปอรเซ็นตของการสุกตัวจะมีคาที่เทากันที่ศูนยซ่ึงดู
เมื่อเวลาผานไปนั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่ม เนื่องจากเนื้อยางไดรับความรอนจากแมพิมพ แต
บริเวณภายในของชิ้นงานและสวนที่สัมผัสกับชุดสไลดนั้นเนื้อยางจะยังไมสุกตัว และเมื่อเวลานานขึ้นการสุก
ของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้น และจะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณผิวของชิ้นงาน และภายในของชิ้นงานจะเริ่มสุกตัว
เชนกันแตก็ยังมีสวนที่ยังไมสุกตัวอยู และเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการบมนั้นเนื้อยางจะสุกเทากันหมด ในการทํา
การทดสอบจริงนั้นอุณหภูมิของชุดสไลดนั้นจะนอยกวาในการใชโปรแกรมเนื่องจากการถายเทความรอน
ขณะที่นําชิ้นงานออกจากแมพิมพเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการจึงทําใหอาจเกิดการไมสุกตัวของเนื้อยางที่บริเวณที่
ติดกับชุดสไลดซ่ึงจะทําใหเนื้อยางติดกับชุดสไลด 

 

6.3 โลหะที่เลือกใชในการสรางแมพิมพ 

ในสวนของโลหะที่เลือกใชในการสรางแมพิมพเปนเหล็กคารบอน (Carbon steel) S45C เนื่องจากมี
ความแข็งแรงและทดตอความสึกหรอสูง เมื่อใชในสภาวะที่มีอุณหภูมิที่สูงคาคุณสมบัติตางไมเปลี่ยนแปลงมาก
จนเกินไป เชน การขยายตัว ซ่ึงผลของการขยายตัวของเหล็กที่นํามาสรางแมพิมพจะมีผลกระทบสวนตางๆมาก 
เชน บริเวณหนาสัมผัสระหวางแมพิมพตัวบนและตัวลาง หรือจะมีผลทําใหกลไกการเคลื่อนตัวของชุดสไลด
ติดขัดไดเนื่องการสัมผัสของผิวเหล็กที่พอดีกันเวลาเย็นตัว 
 
6.4 ตัวแปรที่ทาํการควบคุมในการฉีด 

- ในการใหความรอนแกแมพิมพที่อุณหภูมิคงที่ที่ 160ºC เนื่องจากทางโรงงานที่ผลิตชิ้นงานยาง
รองเทาจักรยานยนตในรุนนี้อยูไดใชอุณหภูมิที่คา 160ºC เหมือนกัน ซ่ึงจะทําใหยางเกิดการสุกตัวไดใน
ระยะเวลาที่กําหนด  

- การใหความรอนแกเนื้อยางภายในกระบอกฉีดนั้นเปนการควบคุมใหอุณหภูมิของยางอยูในชวง
อุณหภูมิที่กําหนด และมีลักษณะเปนของเหลว แตเนื้อของจะยังไมทําปฏิกิริยา เนื้อยาง NR40 จะใหความรอน
เร่ิมตนอยูที่ 70ºC และ เพิ่มมาในชวงที่ 2 และ 3 เปน 80ºC และในชวงสุดทายกอนออกจากหัวฉีดจะอยูที่ 85ºC 
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เนื้อยางที่ไหลออกมาจากหัวฉีดจะมีอุณหภูมิของเนื้อยางสูงกวาประมาณ 15-20ºC ซ่ึงในการฉีดนี้จะอยูที่
ประมาณ 100ºC  

- ในการใชความดันในการฉดียางของเครื่องฉีดยางที่ใชอยูนั้นโดยทัว่ไปจะใชความดนัในการฉดีที่ 80 
- 90 เปอรเซ็นต ของความดนัสูงสุดที่เครื่องสามรถทําได ความเร็วของสกรูที่ใชในการฉีดคิดเปน 35 เปอรเซ็นต
ของความเร็วสูงสุด 

- เวลาที่ใชในการฉีดและการบมเนื้อยางนัน้จะใชเวลาในการฉีดที่ระยะกระบอกฉีด 25, 40, 50, 75, 90 
และ 120 เปอรเซ็นต ที่ 1.02, 1.49, 1.83, 2.69, 3.18 และ 4.19 วินาที ตามลําดับ และใชเวลาในการบมเนื้อยางที่ 
300 วินาท ี
 
6.5 การใชงานโปรแกรม 3D-SIGMA 
 จากการใชงานโปรแกรม 3D-SIGMA ในการจําลองพฤติกรรมการไหลของยางในแมพิมพนั้น 
โปรแกรมมีความสามารถและมีสวนสนับสนุนที่ครอบคลุมการใชงานแมพิมพในลักษณะตางๆ โดยสรุปการใช
งานในแตละสวนไดดังนี ้
 1) Preprocessor  
 สวนของ Preprocessor เปนสวนในการสรางแบบแมพิมพ (Mold Layout) ซ่ึงโปรแกรมนําเขาไฟลที่
เก็บอยูในรูปแบบ STL จากโปรแกรม CAD ตางๆไดอยางไมมีปญหา และโปรแกรมยังสามารถเพิ่มสวนตางๆ 
ของแมพิมพไดครอบคลุม เชน ชองอากาศ (Air Vent) และแทงความรอน (Heater Rod) เปนตน อยางไรก็ตาม
สวนของ Preprocessor ของ 3D-SIGMA รุน 4.4 นั้นยังมขีอจํากัดในเรือ่งการแสดงผลที่ไมสามารถแสดงผลแบบ 
3 มิติได โดยโปรแกรมจะแสดงภาพใน 4 มุมมอง คือ ดานหนา ดานขาง ดานบน และแบบไอโซเมทริค รวมถึง
เครื่องมือในการสรางชิ้นสวนตางๆขึ้นมาใหมนั้นใชงานยากไมสามารถสรางรูปรางที่ซับซอนได 
 2) Enmeshment 
 สวนของการแบงอิลิเมนต (Meshing) สามารถเลือกวิธีแบงได 4 แบบ คือ 1) Automatic 2) Standard 
3) Advanced และ 4) Advanced 2 ซ่ึงโปรแกรมสามารถเลือกแบงใหช้ินงานแตละสวนมีความละเอียดที่ตางกนั
ไดทําใหสามารถลดเวลาในการคํานวณลงได และไดผลวิเคราะหที่ถูกตองมากขึ้น 
 3) Definition 
 เปนสวนของการกําหนดคาตางๆของกระบวนการ เชน วัตถุดิบที่ใช อุณหภูมแิมพิมพ คาของ
กระบวนการฉดี และการเกบ็ผลการวิเคราะห เปนตน ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหกระบวนการฉีดหลายๆ
รอบการฉีดได ทําใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากขึ้นเนื่องจากการวิเคราะหการไหลเพียงรอบเดียวอาจจะ
ไดผลที่ไมถูกตองนักเนื่องจากความรอนของระบบแมพมิพยังไมเขาสูสภาวะสมดุล ขอจํากัดของโปรแกรมใน
สวนนี้คือการกําหนดการควบคุมการฉีดของยางเขาแมพมิพดวยอัตราการไหล (Flow Rate) หากตองการคาจาก
การฉีดจริงจะตองมีการคํานวณกอนนํามาใชซ่ึงสามารถผิดพลาดได 
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 4) Simulation 
 เปนขั้นตอนการวิเคราะหโดยโปรแกรมจะแสดงสถานะการวิเคราะหใหเห็น และยังสามารถหยุดการ
วิเคราะหช่ัวคราวได  
 5) Postprocessor 
 เปนสวนการแสดงผลการวิเคราะหการไหล ซ่ึงมีผลที่ไดจากการวิเคราะหหลายรูปแบบ เชน แรงดัน
ฉีด ความเรว็ฉีด อุณหภูมแิมพิมพและวสัดุ และเปอรเซ็นการสุกของยาง เปนตน โดยตวัโปรแกรมมีความ
ยืดหยุนในการแสดงผลสามารถเปลี่ยนชวงความกวางของผลที่แสดงเพื่อดูผลในบริเวณที่สนใจไดชัดเจนมากขึ้น 
สามารถดูผลแบบตอเนื่องได สามารถแสดงผลภายในชิน้งานได อยางไรก็ตามโปรแกรมไมสามารถระบุปญหาที่
เกิดขึ้นกับกระบวนการฉีดและชิ้นงานได การระบุปญหาที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกบัผูใชงานโปรแกรมซึ่งขึ้นกบั
ความรูและประสบการณของผูใช ทําใหการระบุปญหาอาจไมครบถวน หรือมีความผิดพลาดได 
 6) Database 
 โปรแกรม 3D-SIGMA สามารถใหผูใชงานเพิ่มฐานขอมูลตางๆเองได สําหรบัวัสดุยางนั้นทาง
โปรแกรมตองการคุณสมบัติของยาง 5 อยาง ไดแก 1) คาของ Heat Conductivity (Lambda) 2) คาของ Density 
(Rho) 3) คาของ Heat Capacity (Cp) 4) คาของ Dynamic Viscosity ที่ 3 อุณหภูมิ และ 5) คาของ Curing Rate ที่ 
3 อุณหภูม ิ ซ่ึงคาทั้งหมดนั้นไดจากการทดสอบเนือ้ยางในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตามคณุสมบัติของยาง
สามารถเปลี่ยนไดเมื่อมกีารเติมสารตัวเติมที่ตางกัน ดงันั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสูตรยางจําเปนที่จะตองมีการ
ทดสอบยางใหมอีกเพื่อใหไดคาคุณสมบัติที่ตรงกับสูตรยาง ซ่ึงจะสงผลตอความถูกตองของการวิเคราะหดวย 
อยางไรก็ตามผูใชโปรแกรมไมจําเปนจะตองทราบถึงสูตรของยาง เนื่องจากสวนใหญแลวสูตรยางนั้นเปน
ความลับ หรือลิขสิทธิ์ของทางโรงงานหรือบริษัท นอกจากนีก้ารเลอืกแบบจําลองการไหล (Rheology Model) 
ยังมีสวนสําคญัตอการผลวิเคราะหอีกดวย โดยการเลือกแบบจําลองการไหลของวัสดุยางก็อาจจะแตกตางกนัไป
ตามแตละประเภทหรือชนดิ ซ่ึงผูใชจําเปนตองมีความรูในเรื่องของการไหล และวิทยาศาสตรยางพอสมควร  
  

ผลจากการศึกษากระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพยางรองเทารถจักรยานยนตโดยใช
คอมพิวเตอรเขามาชวยในการจําลองการไหลของยางในแมพิมพ สามารถชวยใหออกแบบแมพิมพไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เชน สามารถลดขนาดของทางเขาทําใหลดจํานวนวัตถุดิบที่ใชลง สามารถทํานายการสุก
ตัวของยางไดวาจุดใดนาจะปญหาจากการที่ยางไมสุกตัวทําใหสามารถทราบถึงปญหากอนผลิตจริงได และยัง
สามารถทราบถึงจุดที่อาจจะเกิดการอั้นของอากาศ ซ่ึงอาจจะสงผลใหช้ินงานไมเต็ม โดยการวิจัยนี้สามารถแกไข
ปญหาตางๆของผลิตภัณฑยางรองเทารถจักรยานยนตไดในระดับที่นาพอใจ โดยองคความรูทั้งหมดที่ไดจาก
โครงการวิจัยนี้สามารถสรุปปจจัยที่สําคัญในการออกแบบแมพิมพฉีดยาง และปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวน 
การฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง ไดดังแสดงในรูปที่ 151 และ 152 
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รูปท่ี 151 ปจจยัสําคัญที่มีผลตอการออกแบบแมพิมพฉีดยาง 

 

 
รูปท่ี 152 ปจจยัสําคัญที่มีผลตอกระบวนการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 

 
จากการศึกษาและวิจัยพัฒนาการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง (โดยเนนที่ยาง

ธรรมชาติ) โดยใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAE) การศึกษาไดวิเคราะหปญหารวมถึงหาแนว
ทางแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับแมพิมพฉีดผลิตภัณฑยางโดยมุงเนนไปที่ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการออกแบบและ
สรางแมพิมพ เพื่อพัฒนากระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง โดยประยุกตใช
คอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะหการไหลของเนื้อยางในแมพิมพในสภาวะเงื่อนไขตางๆ ซ่ึงสามารถสราง
แมพิมพและผลิตผลิตภัณฑยางที่มีคุณภาพเปนที่นาพอใจ  รวมถึงไดมีการเผยแพรองคความรูที่ได สู
ผูประกอบการแมพิมพในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง และใหคําปรึกษาแกผูประกอบการทําใหเกิดความเขมแข็ง
และความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมแมพิมพยางในระดับนานาประเทศตอไป 
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7. ขอเสนอแนะ 
7.1 ขอเสนอแนะจากทางโรงงาน  

ในโรงงานผูประกอบการที่ผลิตภัณฑยางรองเทารถจักรยานยนตนั้นไดใหคําแนะนําของแมพิมพที่
คณะผูวิจัยไดสรางขึ้นในดานตางๆ ดังนี้  

- การออกแบบชองทางวิ่งที่ดานขางของตัวช้ินงานใหมีลักษณะเปนทรงเรียวจากเล็กมาใหญซ่ึงจะทําให
ลักษณะของการไหลเขาของเนื้อยางภายในตัวแมพิมพมีการไหลเขาที่เทากันทุกชิ้นงาน 

- การทําผิวของหนาประกบของแมพิมพตัวบนและตัวลางใหมีหนาสัมผัสที่สัมผัสกันแนบสนิท ซ่ึงทํา
โดยการนําผิวหนาของแมพิมพทั้งตัวบนและตัวลางไปขัดผิวใหเรียบ 

- การสัมผัสกันของแมพิมพนั้นดูไดจากชิ้นงานที่เปนครีบออกมาดานขางซึ่งลักษณะของการสัมผัสที่ดี
นั้นครีบตรงดานปลายของชิ้นงานควรที่จะมีความหนากวาดานตน  

 
7.2 ขอเสนอแนะจากทางคณะผูวิจยั  

- ควรศึกษาตัวแปรอื่นๆ ไดแก จํานวนเบาพิมพ และรูปรางลักษณะตางๆ เปนตน เพื่อใหงานวิจัย
สามารถนําไปใชแกปญหาไดมากยิ่งขึ้น 

- ควรศึกษาผลของการถายเทความรอนระหวางแมพิมพ ช้ินงานและอากาศ ไดแก ตําแหนงการติดตั้ง
อุปกรณใหความรอน อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในแตละสวนตางๆ  โดยติดตั้งอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิ ความแตกตาง
ของการใชอุปกรณใหความรอนแบบแทงและแบบแผน เปนตน 

- ควรศึกษาการขยายตัวของแมพิมพเนื่องจากความรอน เพื่อหาคาความเผื่อ (Tolerance) ในการออกแบบ
และผลิตแมพิมพฉีดยาง 
 

8. การเผยแพรผลงานโครงการวิจัย 
ทางคณะผูวิจัยมีโครงการเผยแพรผลงานวิจัยโดยการจัดหัวขออบรมสัมนาที่เกี่ยวของกับการออกแบบ

และผลิตแมพิมพยาง รวมถึงการนําคอมพิวเตอรชวยในทางวิศวกรรมมาจําลองการไหลของยางขณะฉีดขึ้นรูป 
โดยทางคณะผูวิจัยไดเริ่มจัดทําหลักสูตรอบรมสัมนาแลวจํานวน 1 หัวเรื่อง คือ “เทคโนโลยีการออกแบบและ
การผลิตแมพิมพยาง” โดยนําคูมือที่ไดจากโครงการวิจัยมาใชประกอบการอบรมสันา เพื่อเผยแพรผลงานวิจัย
และเปนการเพิ่มศักยภาพใหแกบุคลากรในอุตสาหกรรมแมพิมพและผลิตภัณฑยาง รวมทั้งผูสนใจทั่วไป 
 
8.1 วัตถุประสงค 

1. เพื่อใหผูประกอบการไดรับการถายทอดองคความรูใหมในดานการออกแบบผลิตแมพิมพผลิตภัณฑ
ยางเพื่อนําไปปรับใชในการดําเนินงานตอไป 
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2. เพื่อใหผูประกอบการในกลุมอุตสาหกรรมแมพิมพยางมีโอกาสในการพบปะเพื่อเจรจาแลกเปลี่ยน
แนวคิด  และสรางพันธมิตรทางการคา 

3. เพื่อใหกลุมอุตสาหกรรมแมพิมพมีการพัฒนาความสามารถในการแขงขันอยางเปนระบบและเปน
เครือขายที่เขมแข็ง และสามารถแขงขันในเวทีการคาโลกได 

4. เพื่อคนหาแนวทางสําหรับสรางโจทยวิจัยที่ตอบสนองความตองการของภาคอุตสาหกรรม 
 

8.2 กลุมเปาหมาย 
1. บุคลากรภาครัฐ 
- นักวิจยั 
- อาจารยมหาวิทยาลัย 
- นักศึกษาระดับปริญญาตรี โท เอก ที่ทําวจิัยในเรื่องที่เกีย่วของ รวมถึงนักศึกษาที่สนใจ 
2.   บุคลากรภาคเอกชน 
- กลุมอุตสาหกรรมแมพิมพผลิตภัณฑยาง  
- กลุมอุตสาหกรรมแปรรูปยาง 
- หนวยงานเครือขายที่สนใจ 

8.3 หัวขออบรมสัมนาในหวัเร่ือง “เทคโนโลยีการออกแบบและการผลิตแมพิมพยาง” 
- กระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพยาง 
- เทคโนโลยีการใชคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบและวิเคราะห 
- สาธิตการใชคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบและวิเคราะห  
- แนวคิดและวิธีการดําเนนิกิจการ SMED (Single Minute Exchange of Die) 
- เทคโนโลยีการใชตรวจสอบความถูกตองของแมพิมพในกระบวนการผลิต 
- สาธิตการตรวจสอบแมพิมพในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค  

กิจกรรมท่ีวางแผนไว และกิจกรรมที่ดําเนินการมาและผลที่ไดรับตลอดโครงการ 
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ตารางการเปรียบเทียบวัตถุประสงค และตารางการเปรียบเทียบแผนงานและผลงานของโครงการวิจัย 
แสดงในตารางที่ ค-1 และ ค-2 
 
ตารางที่ ค-1 ตารางเปรียบเทยีบวัตถุประสงคและผลที่ไดรับ 
ขอท่ี วัตถุประสงค ผลท่ีไดรับ 

1 เพื่อศึกษาและรวบรวมขอมูลพื้นฐานของเทคโนโลยีใน
การออกแบบและผลิตแมพิมพที่ใชฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑ
ยางจากงานวิจัย ขอมูลจากเอกสารและจากอินเทอรเน็ต
ทั้งในและตางประเทศที่ เกี่ยวของรวมถึงขอมูลจาก
โรงงานแปรรูปผลิตผลิตภัณฑยาง 

รวบรวมขอมลูและเอกสารทั้งในและ
ตางประเทศที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีในการ
ออกแบบและผลิตแมพิมพทีใ่ชฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง 

2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหปญหารวมถึงหาแนวทางแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้นกับแมพิมพฉีดผลิตภัณฑยางโดยมุงเนน
ไปที่ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการออกแบบและสราง
แมพิมพ 

ไดรวบรวมปญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑจาก
โรงงานผูผลิต 

3 เพื่อพัฒนากระบวนการออกแบบและสรางแมพิมพฉีด
ขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง โดยประยุกตใชคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการวิเคราะหการไหลของเนื้อยางในแมพิมพใน
สภาวะเงื่อนไขตางๆ 

ไดนําโปรแกรม 3D-SIGMA มาใชในการ
วิเคราะหการไหล เพื่อใชในการออกแบบและ
ผลิตแมพิมพฉีดยาง 

4 เพื่อสรางองคความรูและเอกสารคูมือที่ใชในการ
ออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางและทําการ
ถายทอดไปยังบุคลากรรวมถึงการใหคําปรึกษาแก
ผูประกอบการใหเกิดความเขมแข็งและความสามารถ
ในการแขงขันของอุตสาหกรรมแมพิมพยาง (โดยเนนที่
ยางธรรมชาติ) ในระดับนานาประเทศตอไป 

ไดเอกสารคูมอืในการออกแบบและผลิต
แมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
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ตารางที่ ค-2 ตารางเปรียบเทียบแผนงานและผลงานของโครงการวิจัย 
กิจกรรม แผนงาน ผลงาน 

กิจกรรมที่ 1 วางแผนดําเนนิการวจิัย 
- ประชุมวางแผนความรับผิดชอบ และ
กําหนดการติดตามงาน 

 
- ไดแผนงานและผู รับผิดชอบในแตละ
กิจกรรม 

กิจกรรมที่ 2 รวบรวมขอมลูที่เกี่ยวของของงานวิจยั
รวมกับบริษัทผูรวมโครงการ 
- ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นจากการออกแบบ
และสรางแมพมิพฉีดยาง 
- รวบรวมขอมูลงานวิจยัในอดีตและ
ปจจุบัน 

 
 
- ไดรวบรวมปญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ
จากโรงงานผูผลิต (ภาคผนวก ก) 
- การออกแบบแมพิมพฉีดยางเบื้องตน 
(ภาคผนวก ข) 
- การใชงานเครื่องฉีดยางเบื้องตน 
(ภาคผนวก ค) 
- การใชงานโปรแกรม 3D-SIGMA 
เบื้องตน (ภาคผนวก ง) 

กิจกรรมที่ 3 เลือกผลิตภัณฑเพื่อเปนกรณีศึกษา 
- ประสานงานกับบริษัทผูรวมโครงการ
เพื่อเลือกชิ้นงานที่จะทําการศึกษา 
 

 
- ช้ินงานตวัอยางที่เปนกรณีศกึษา คือ ที่
วางรองเทารถจักรยานยนต  

กิจกรรมที่ 4 ออกแบบและใชคอมพิวเตอรวิเคราะห 
- ทําการสรางแบบจําลองชิ้นงานที่ตองการ
สรางแมพิมพโดยใชคอมพวิเตอรชวยใน
การออกแบบ 
- ใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหทาง
วิศวกรรมเพื่อทําการออกแบบแมพิมพ 
โดยใชโปรแกรม 3D-SIGMA 

 
- แบบชิ้นงาน 3 มิติ สําหรับการวิเคราะห 
และออกแบบแมพิมพ (ภาคผนวก จ) 
 
- ผลการวิเคราะหการไหล และขนาดรูเขา 
และทางวิ่งของแมพิมพ 

  page 173 



กิจกรรมที่ 5 ผลิตแมพิมพ 
- ใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตเพื่อสราง
โปรแกรมควบคุมเครื่องจักรกลอัตโนมัติ
สําหรับชิ้นสวนที่ตองการความถูกตอง 
แมนยําสูง และมีรูปรางซับซอน 
- ทําการผลิตแมพิมพฉีดยาง 

 
- โปรแกรมสําหรับเครื่องจักรในการผลิต
แมพิมพ 
 
 
- แมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางรองเทา
รถจักรยานยนต 

กิจกรรมที่ 6 ทดสอบการใชงานแมพิมพและปรับปรุง
แกไข 
- ทดสอบการทํางานของแมพิมพ 
 
- ปรับปรุงและแกไขขอบกพรองของ
แมพิมพฉีดยาง 

 
 
- ช้ินงานที่วางเทารถจักรยนยนตจากการ
ทดสอบฉีดแมพิมพ 
- แมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางรองเทา
รถจักรยานยนต 

กิจกรรมที่ 7 สรุปผลการวิจัย 
- อภิปรายผลการวิจัยและจดัทําเปน
เอกสารเพื่อเปนตัวอยางในการนําไป
ประยุกตใชกบัผลิตภัณฑอ่ืนที่ใกลเคียงกนั 
- สรุปผลการดําเนินงานโครงการวิจยั 

 
- ผลการวิจัย 

กิจกรรมที่ 8 จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ - รายงานฉบับสมบูรณ 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบแมพิมพฉีดขึ้นรปูท่ีวางเทารถจักรยานยนต 
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 ภาพแบบแมพมิพฉีดขึ้นรูปทีว่างเทารถจักรยานยนต ดังแสดงในรูปที่ ข-1 ถึง ข-22 
 

 
 

รูปท่ี ข-1 แสดงสวนประกอบแมพิมพทีว่างเทารถจักรยานยนต 
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รูปท่ี ข-2
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รูปท่ี ข-2 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-3
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รูปท่ี ข-3 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-4
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รูปท่ี ข-4 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-5
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รูปท่ี ข-5 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-6
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รูปท่ี ข-6 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-7
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รูปท่ี ข-7 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-8
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รูปท่ี ข-8 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-9
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รูปท่ี ข-9 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-10
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รูปท่ี ข-10 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-11
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รูปท่ี ข-11 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-12
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รูปท่ี ข-12 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-13
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รูปท่ี ข-13 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-14
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รูปท่ี ข-14 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-15

  page 190 ge 190 

รูปท่ี ข-15 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-16
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รูปท่ี ข-16 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-17
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รูปท่ี ข-17 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-18
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รูปท่ี ข-18 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-19
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รูปท่ี ข-19 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-20
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รูปท่ี ข-20 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-21
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รูปท่ี ข-21 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



  
  

รูปท่ี ข-22
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รูปท่ี ข-22 แสดงแบบแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ปญหาและแนวทางแกไขของความลาชาในการดําเนินงาน 
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คณะผูวจิัยไดทําการวิเคราะหปญหาในเรือ่งงานลาชาดังแสดงในตารางที่ ข-1 และปญหาในงานฉีดของ
ช้ินงานยางโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ ค-1  
 
ตารางที่ ค-1 ปญหาและแนวทางแกไขของความลาชาในการดําเนินงาน 
 
ปญหา ผลกระทบ สาเหตุ แนวทางแกไข 
1. ความลาชาในการ
ส่ังซ้ือโปรแกรม 3D-
SIGMA 

ทําใหการดําเนินการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม
ลาชา สงผลกระทบตอ
การดําเนินงานขั้นอื่นๆ 

เกิดจากกระบวนการสั่งซ้ือ
ภายในมหาวิทยาลัย  

เจาหนาที่ตดิตาม
ประสานงานอยางใกลชิด
ทุกขั้นตอน 

2. ปญหาความลาชาใน
ขั้นตอนผลิตแมพิมพ 
(ขั้นตอนการ EDM) 

มีผลตอวันสงมอบ
แมพิมพเพื่อทําการ
ทดลองฉีดชิ้นงาน 

เนื่องจากเครื่องจักรใน
สถาบัน RDiPT มีภาระงาน
คอนขางสูงทําใหวาง
แผนการผลิตทําไดยาก 

นําแมพิมพออกไปทําการ 
EDM ภายนอก 

3. ปญหาในระบบสไลด
ของแมพิมพ 

ทําใหไมสามารถทดลอง
ฉีดชิ้นงานได 

ระบบสไลดยังทํางานไมได
เต็มประสิทธิภาพ 

มีการแกไขปรบัแตงใน
จุดที่เปนปญหา 

4. แมพิมพปดไมสนิท
เมื่อความรอนสูง 

ไมสามารถทดลองฉีด
ช้ินงานได 

เนื่องจากความรอนสูงทํา
ใหช้ินสวนเหล็กมีการ
ขยายตวั 

นําแมพิมพไปแกไขใน
จุดตางๆ ที่มีปญหา 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลปญหาของที่วางเทารถจักรยานยนตท่ีไดรับแจงจากทางโรงงาน 
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ขอมูลปญหาของที่วางเทารถจักรยานยนตทีไ่ดรับแจงจากทางโรงงาน รวมถึงแนวทางแกไขดังแสดง
ในตารางที่ ง-1 
 
ตารางที่ ง-1 ปญหาของเสียจากการฉีดชิ้นงานยางวางเทารถจักยานยนต 
 

ลักษณะปญหา สาเหตุของปญหา แนวทางแกปญหา 
1. การขาดของชิ้นงานที่บริเวณขอบ 

(Backrinding) ดังแสดงในรูปที่ ง-1 

กระบวนการ 
- การขยายตัวทางความรอนของยาง
ขณะเกิดกระบวนการคงรูปจะเกิดมาก
ขึ้นเพราะอยูในเครื่องฉีด  
- การใชความดันย้ํา (Holding Pressure) 
นานเกินไป และจะเกิดมากยิ่งขึ้นถาใช
อุณหภูมิแมพิมพสูง 
วัตถุดิบ 
- ยางที่มีสารตัวเติมนอยจะมีโอกาสเกิด
ปญหาไดมากกวา 
  

กระบวนการ   
-ลดเวลาในการใชความดันย้ํา 
-การลดอุณหภูมิแมพิมพ 
-หรือเพิ่มอุณหภูมิการฉีด เปนการลด
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางยาง
และแมพิมพ ซึ่งจะทําใหการขยายตัว
ทางความรอนลดลง 
- ทําการคงรูปที่อุณหภูมิตํ่า 
- ทําการหลอเย็นแมพิมพหลังการคงรูป
เสร็จ กอนที่จะลดความดันลง 
วัตถุดิบ 
- ปรับสูตรยาง 
- ทําการลดอุณหภูมิการคงรูป (T90) ทํา
การเพิ่มเวลาเริ่มคงรูป (Scorch Time) 

- ความดันในการฉีดตกลง 
 
 

กระบวนการ 
- เพิ่มความเร็วฉีดทั้งหมด 
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับสกรู 
(Screw Back Pressure) 
- เพิ่มความดันย้ํา 

2. การฉีดไมเต็ม (Short Shots) ดังแสดงใน

รูปที่ ง-2 

- การออกแบบแมพิมพไมเหมาะสม - แมพิมพมีหลายเบาควรออกแบบใหมี
ระยะทางวิ่งแตละเบาเทากัน 
- ใหแมพิมพมีการระบายอากาศถูกตอง
และชองระบายอากาศที่สะอาด 
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รูปที่ ง-1 ลักษณะของเสียท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานโดยเกิดการขาดของชิ้นงานที่บริเวณ 
 

 
 
 รูปที่ ง-2 ลักษณะของเสียท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานจากการฉีดยางไมเต็มแมพิมพ 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการตรวจสอบขนาดชิ้นงาน 
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ตารางที่ จ-1 ตารางเปรียบเทยีบขนาดของชิ้นงานของโครงการวิจยัและชิ้นงานของโรงงาน 
Items Dimension 

Requirement 
(mm) 

Inspection 
Instrument 

Part Dimension 
from Research 
Project (mm) 

Error 
(mm) 

Part Dimension 
from Factory 

(mm) 

Error 
(mm) 

PASS NO 
PASS 

1 95 + 1.60 Vernier 95.00 0 95.15 -0.15   
2 78 + 1.60 Vernier 77.75 0.25 77.80 0.20   
3 5 + 0.40 Vernier 4.80 0.20 5.15 -0.15   
4 7 + 0.50 Vernier 7.10 -0.10 6.90 0.10   
5 2.5 + 0.40 Vernier 2.35 0.15 2.85 -0.35   
6 3 + 0.40 Vernier 2.60 0.40 2.95 0.05   
7 Ø 42 + 1.30 Vernier 41.70 0.30 41.75 0.25   
8 35 + 1.00 Vernier 35.50 -0.50 35.40 -0.40   
9 70 + 1.60 Vernier 70.90 -0.90 70.00 0   
10 Ø 42 + 1.30 Vernier 41.70 0.30 42.40 -0.40   
11 5 + 0.40 Vernier 5.25 -0.25 5.20 -0.20   
12 40 + 1.00 Vernier 39.80 0.20 40.10 -0.10   

หมายเหตุ: คาพิกดัความคลาดเคลือ่นอางอิงจาก ISO3302-1:1996 Class M3 for good-quality mouldings 
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 จากตาราง จ-1 แสดงคาเปรียบเทียบขนาดของชิ้นงานของโครงการวิจัยและชิ้นงานของโรงงานจะ
เห็นไดวาคาคลาดเคลื่อน (Error) ของชิ้นงานที่ไดจากแมพิมพที่ผลิตในโครงการวิจัยนี้อยูในชวงคาพิกัดความ
เผ่ือของชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานในโครงการวิจัยนี้ผานมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพในดานการวัดขนาด 
นอกจากนี้ยังไดทําการวัดขนาดชิ้นงานที่ไดจากโรงงาน คาของขนาดตางๆ ก็อยูในพิกัดความเผื่อเชนกนั และเมือ่
นํามาเปรียบเทียบกันจะเห็นไดวาคาตางๆมีความใกลเคียงกันและผานมาตรฐานทั้งหมด 
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ภาคผนวก ฉ 

 
บทความสําหรับการเผยแพรงานวิจัย 
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บทคัดยอ 
โดยทั่วไปแลวการสรางแมพิมพที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยาง

โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปของผูประกอบการในอุตสาหกรรมแปรรูปยาง
ในประเทศไทยนั้นมักจะใชผู รับจางจากภายนอกโรงงานซึ่งทําการ
ออกแบบแมพิมพโดยอาศัยทักษะความชํานาญของพนักงานปฏิบัติงาน 
และการลองผิดลองถูก รวมถึงใชเครื่องมือและเครื่องจักรในการผลิต
ตางๆที่ตองควบคุมดวยพนักงาน  จึงทําใหเกิดปญหาในดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑยางที่ไดเชน ชิ้นงานเกิดครีบที่มากเกินความจําเปน ชิ้นงานมี
ฟองอากาศ เปนตน สงผลใหตองมีการแกไขแมพิมพและสูญเสียตนทุน
ดานวัสดุยางโดยไมจําเปน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการนําคอมพิวเตอร
ชวยงานออกแบบและงานวิเคราะหมาประยุกตใชในการหาสภาวะ
เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง โดยทําการจําลองการ
ไหลของยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพ และกําหนดคาคุณสมบัติที่เกี่ยวกับ
ยางเชน ความหนาแนน คาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน อัตรา
การเฉือน เวลาที่บมใหยางสุก ซึ่งยางที่ใชในการวิจัยนี้คือยางธรรมชาติ 

(NR40) และคาตัวแปรของเครื่องฉีดยางที่ใช เชน อุณหภูมิของแมพิมพ 
ความดันที่ใชในการฉีด เวลาที่ใชในการฉีด รวมถึงตัวแปรของตําแหนง
ชองทางไหล ชองทางไหลเขา จุดที่ใหความรอนแกแมพิมพ ซึ่งผล
การศึกษาที่ไดจากการจําลองการไหลของยางในแมพิมพนี้ไดแก การ
กระจายตัวของความดันที่เกิดในชิ้นงาน ความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ทิศทาง
ของการไหล เวลาที่ไปถึงของเนื้อยางภายในแมพิมพ และการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของชิ้นงานยางและแมพิมพ นอกจากนั้นเมื่อนําผลท่ีไดจาก
การจําลองนี้มาเปรียบเทียบกับการฉีดจริงจากเครื่องฉีดและแมพิมพจริงก็
พบวามีผลสอดคลองกัน ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชคอมพิวเตอรชวยงาน
ออกแบบและงานวิเคราะหเปนประโยชนตอการหาสภาวะเหมาะสมใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 

 
คําสําคัญ คอมพิวเตอรชวยงานออกแบบและงานวิเคราะห กระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
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Abstract 
Rubber moulds used in the injection moulding process in 

Thai rubber product industry are usually manufactured by the mould 
makers who often use skilled and experienced workers with trial-and-
error method including conventional tools/ machines in mould design 
and manufacturing processes. As a result, various defects of the rubber 
products such as excessive flash and air trap are occurred.  This leads to 
several mould try-outs and loss of raw material used in the process. 
Therefore, this research aims to apply the Computer Aided Design/ 
Engineering (CAD/CAE) techniques for optimized injection conditions. 
The significant input variables include material properties of the natural 
rubber (NR40) like heat conductivity, viscosity and shear rate, curing 
time and operating conditions like mould temperature, injection 
pressure, injection time including the gating and runner positions. The 
numerical results are also correlated well with the empirical data using 
the rubber injection machine. This research provides rubber researchers 
the tools to seek the best operating conditions in injection moulding. 

 
Keywords: Computer Aided Design/ Engineering (CAD/CAE), Rubber 
Injection Moulding. 
  
1.บทนํา 

โดยทั่วไปแลวการสรางแมพิมพที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยาง
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปของผูประกอบการในอุตสาหกรรมแปรรูปยาง
ในประเทศไทยนั้นมักจะใชผู รับจางจากภายนอกโรงงานซึ่งทําการ
ออกแบบแมพิมพโดยอาศัยทักษะความชํานาญของพนักงานปฏิบัติงาน 
และการลองผิดลองถูกรวมถึงใชเคร่ืองมือและเครื่องจักรในการผลิตตางๆ
ที่ตองควบคุมดวยพนักงาน จึงทําใหเกิดปญหาในดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑยางที่ไดเชน ชิ้นงานเกิดครีบที่มากเกินความจําเปน ชิ้นงานมี
ฟองอากาศ เปนตน สงผลใหตองมีการแกไขแมพิมพและสูญเสียตนทุน
ดานวัสดุยางโดยไมจําเปน รวมทั้งการสูญเสียเวลาโอกาสทางการผลิต
และแขงขันทําใหไมสามารถสนองความตองการของตลาดไดอยาง
ทันทวงที ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเบื้องตนและเปนสวนหนึ่งใน
ทางเลือกของการแกปญหาดังกลาวโดยนําคอมพิวเตอรชวยงานออกแบบ
และงานวิเคราะห (Computer Aided Design/ Engineering, CAD/CAE) 
มาประยุกตใชในการหาสภาวะเหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยาง       
 
 

2. วัสดุและขั้นตอนการวิจัย 
2.1 วัสดุและอุปกรณ 

ในการวิจัยไดศึกษาชิ้นงานที่วางเทาโดยใชยาง NR 40 ตัวอยาง
ของชิ้นงานวางเทาจักรยานยนตพรอมทั้งแบบCAD ไดแสดงไวในรูปที่ 1 

 
 
 
 
 

 
 
      

รูปที่ 1 ยางที่วางเทาที่ใชในการเหยียบเบรกในรถจักรยานยนต 
 

 ในทดสอบใชเคร่ืองฉีดยางแบบแนวตั้ง (Vertical Injection 
Machine) ยี่หอ NISSEI รุน TH100-25VSER ขนาด 100 ตันและมีปริมาตร
กระบอกฉีด 254 ลูกบาศกเซนติเมตร ของสถาบันคนควาและพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม (RDiPT) คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 เครื่องฉีดยางแบบแนวตั้งขนาด 100 ตันและมีปริมาตรกระบอก       

ฉีด 254 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 เมื่อทําการเขียนรูปชิ้นงานเสร็จดังแสดงในภาพที่ 1 จากนั้นทํา
การออกแบบแมพิมพฉีดในการทดสอบกับเครื่องฉีดยางดังแสดงในภาพที่ 
3 ซึ่งจะมีจํานวนของชิ้นงานภายในแมพิมพอยู 4 ชิ้นงานโดยมีชุดอินเสริด 
(insert) อยูทั้งสองดานของแมพิมพ และจะทําการเลื่อนเขาเมื่อแมพิมพได
ทําการปดตัวลงโดยอาศัยแผนนําลองในการเขาประกบ และจะเปดตัวออก
เมื่อแมพิมพไดทําการยกตัวขึ้น และใชพินพในการนําลอง [1] ในการ
ประกบกันของแมพิมพตัวบนและตัวลาง สวนการใหความรอนแกแมพิมพ
นั้น ไดใชแทงใหความรอนจํานวน 4 แทงแบงดานบนและดานลางอยางละ
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สองแทงซึ่งแทงใหความรอนมีขนาด 10 มม. สวนชองทางไหนเขาไปใน
แมพิมพนั้นจะเปนชองทางไหล (gate) เขาแบบหวี ซึ่งจะทําใหเนื้อยางไหล
เขาบริเวณดานขางของแมพิมพ จากนั้นนํามาจําลองการไหลโดยการใช
โปรแกรม 3D-SIGMA [2]  
 จากนั้นนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางแมพิมพดังแสดงใน
ภาพที่ 4 และรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 แมพิมพฉีดที่ทําการออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 แมพิมพฉีดตัวบน และตัวลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การสรางแมพิมพที่ไดทําการออกแบบไว 

2.2 การวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA 
 ขั้นตอนแรก คือ Preprocessor เปนการเปดไฟลแบบชิ้นงานที่
ไดจัดเก็บไวในรูปแบบ STL File ทําการสรางสวนประกอบตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 6 ซึ่งมีสวนประกอบ ไดแก แผนแมพิมพบน (Cavity Plate) ดัง
แสดงในรูปที่ 7 แผนแมพิมพลาง (Core Plate) แทงความรอน (Heater 
Rods) ชองฉีด (Inlet) และอนุภาคยาง (Tracer) จากนั้นทําการกําหนดสวน
ตางๆ ของแมพิมพใหโปรแกรมรับรู  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 6 สวนประกอบของแมพิมพทั้งหมดที่ออกแบบไว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 รูปทรงของแมพิมพที่เขียนขึ้น 
 
หลังจากเสร็จสิ้น Preprocessor ก็จะทําการแบงอิลิเมนต (Elements) คือการ
แบงชิ้นงาน และแมพิมพออกเปนลักษณะทรงลูกบาศกเล็กๆ ขั้นตอนนี้
เรียกวา Enmeshment ซึ่งตัวโปรแกรมจะมีการแบงได 4 แบบ คือ 1) 
Automatic 2) Standard 3) Advanced และ 4) Advanced 2 ซึ่งในการวิจัยนี้
ไดเลือกการแบงอิลิเมนตแบบ Advanced 2 เพราะสามารถเลือกแบงระดับ
ความละเอียดใหแตละสวนไดทําใหคาการวิเคราะหที่ไดแมนยํามากขึ้น 
เชน ในสวนของรูเขาซึ่งมีขนาดเพียง 0.5 มม. ขนาดของอิลิเมนตจึงตองเล็ก
กวาสวนอื่นๆ เปนตน 
 ขั้นตอนตอมาจะเปนการกําหนดวัสดุ  และคาตางๆ  ของ
กระบวนการฉีด วัตถุดิบที่ เลือกใชกับชิ้นงานจะเปนวัตถุดิบที่ใชกับ
ผลิตภัณฑจริง  คือ ยางธรรมชาติ  (NR-40) ซึ่งไมมีในฐานขอมูลของ
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โปรแกรมจึงตองนํายางไปทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติบางประการที่
จําเปนในการวิเคราะหของโปรแกรม ซึ่งคาที่จําเปนไดแก คาอุณหภูมิ
เร่ิมตนในการฉีด (Initial Temperature) และขอมูลที่ตองการของการสราง
ฐานขอมูลภายในโปรแกรมของยาง NR 40 ไดแก 
      -  คาการนําความรอน (Heat Conductivity, Lambda) 
              -  คาความถวงจําเพาะ (Density, Rho) 
              -  คาความจุความรอน (Heat Capacity, Cp) 
              - คาความหนืดที่ขึ้นกับอัตราการเฉือน (Viscosity as Function of 

Shear Rate)* 
              -  อัตราการบมที่ขึ้นกับเวลา (Curing Rate as Funtion of Time)* 
* ในการทดสอบนั้นควรจะกระทําที่อณุหภูมิอยางนอย 3 คาและในแตละ
ชวงของอุณหภูมิหนึ่งควรมีการเก็บขอมูลไมควรนอยกวา 15 คา 
 ในกระบวนการกําหนดคาเร่ิมตนกอนทําการจําลองการไหล
ของกระบวนการนั้นจะตองกําหนดคาของวัสดุที่จะนํามาใชทําแมพิมพ
และตองกําหนดคาของอุณหภูมิเร่ิมตนของทั้งชิ้นงานและของแมพิมพ 
ตอจากนั้นทําการกําหนดคาของการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวาง
ชิ้นงานกับแมพิมพ  หรือแมพิมพตัวที่คงที่กับแมพิมพตัวที่ เคลื่อนที่ 
(Part/Mould-350 (W/m2K), Mould/Mould-10,000 (W/m2K)) ในการ
กําหนดชวงเวลาที่ใชในการจําลองการไหลนั้นจะแบงออกเปน 5 ชวงเวลา
ที่จะตองกําหนดคาลงไปในโปรแกรมไดแกซึ่งเวลาทั้งหมดนี้จะรวมกันอยู
ในหนึ่งไซเคิลการทํางานซึ่งสามารถกําหนดคาตางๆลงไปไดดังรูปที่ 8
  
  - เวลาเริ่มตนกอนการฉีด (Lead Time)  
  - เวลาที่ใชในการฉีด (Filling time) 
  - เวลาที่แมพิมพเคลื่อนตัวมาประกบ (Movable Part) 
  - เวลาที่แมพิมพอยูกับที่ขณะทําการฉดี (Fix Part) 
  - เวลาที่นําชิ้นงานออก (Part take out) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 แสดงการกําหนดรอบการทํางานที่ตองการจําลองการไหล 
 
 จากนั้นทําการจําลองการไหลของยางที่ไหลเขาไปในแมพิมพ 
โดยใชโปรแกรม 3D-SIGMA และกําหนดคาตัวแปรของเครื่องฉีดยางที่ใช

เชน อุณหภูมิของแมพิมพ ความดันที่ใชในการฉีด เวลาที่ใชในการฉีด 
รวมถึงตัวแปรของตําแหนงชองทางไหล ชองทางไหลเขา จุดที่ใหความ
รอนแกแมพิมพ  
 
3. ผลและการวิเคราะห 
 ผลการศึกษาที่ไดจากการจําลองการไหลของยางในแมพิมพนี้ 
และการทดสอบจากแมพิมพฉีดที่ไดสรางขึ้น ซึ่งในการทดสอบในการฉีด
จริงโดยการเปลี่ยนแปลงระยะอัตราสวนในการฉีด ผลในการทดสอบใน
การเปลี่ยนแปลงดังแสดงไวในตารางที่ 1 ที่อัตราการฉีด 80 เปอรเซ็นต นั้น
ชิ้นงานจะเต็มแมพิมพดังแสดงในรูป 11 เมื่อปรับอัตราสวนของการฉีดลง
มาต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต ที่ 60 เปอรเซ็นต ชิ้นงานที่ไดจะไมเต็มแมพิมพ ดัง
แสดงรูปที่ 12 ซึ่งปริมาณการไหลของเนื้อยางที่เขาไปภายในแมพิมพมี
นอยเกินไป ซึ่งปริมาณการไหลเขาไปในแมพิมพของเนื้อยางในแตละ
อัตราสวนของการฉีดไดแสดงไวในรูปที่ 10 เมื่ออัตราสวนในการฉีดยาง
นอยลงจะทําใหปริมาณการฉีดยางลดลง และความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้น
จะสูงสุดที่อัตราสวนการฉีดที่ 100 เปอรเซ็นต จนถึง 80 เปอรเซ็นตจะมี
ความดันสูงที่สุดจะอยูที่ 110 บาร และจะมีความดันลดลงมาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนในการฉีดลดลง ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 อัตราสวนในการฉีดยาง เวลาในการฉีด และความดันสูงสุด 
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         รูปที่ 10 อัตราการไหลของยางที่อัตราสวนในการฉีดตางๆ 
 

Stroke (%) Fill Time (s) Max Injection Pressure (bar) 

80 4.01 1,100 
60 2.84 1,050 
40 1.88 1,000 
20 0.82 800 
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รูปที่ 11 ชิ้นงานยางรองที่วางเทาจักรยานยนตที่ไดหลังจากการขึ้นรูปโดย
การฉีด 

 
 เมื่อไดอัตราสวนในการฉีดที่นอยที่สุดที่จะทําใหชิ้นงาน
เต็มแมพิมพคือที่ 80 เปอรเซ็นต จะไดเวลาที่ใชในการฉีดยางเขาไปใน
แมพิมพที่ 4.01 วินาที และไดเวลาที่ใชในการบมเนื้อยางใหสุกที่ 300 
วินาที ความดันสูงสุด 1,100 บาร โดยจะควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพทั้ง
ตัวบน และตัวลางไวที่ 160 องศาเซลเซียส  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 ชิ้นงานที่อัตราสวนการฉีด 80% 60% 40% และ 20%    ตามลําดับ 

 
 เมื่อไดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการฉีดจริงมาใสในโปรแกรมเพื่อ
ทําการจําลองการไหล ผลที่จากโปรแกรม ไดแก ทิศทางของการไหลและ
เวลาที่ไปถึงของเนื้อยางภายในแมพิมพดังแสดงในรูปที่ 13 (อัตราสวนใน
การฉีดที่ 60 เปอรเซ็นต) และการกระจายตัวของอุณหภูมิของชิ้นงานยาง
และแมพิมพดังแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งอุณหภูมิของแมพิมพในเวลาตางๆ
ตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดกระบวนการผลที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิจริง

ของแมพิมพทั้งตัวบน และตัวลาง ผลของความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ 1,246 
บาร ซึ่งจากการฉีดจริงนั้นความดันสูงสุดอยูที่ 1,100 บาร และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการในการฉีดที่ 500 บาร ดังแสดงในรูปที่ 15  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 ชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับการจําลองการไหลในโปรแกรม 3D-
SIGMA 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 การกระจายของอุณหภูมขิองชิ้นงานยางและแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 15 แสดงคาความดันของเนือ้ยางที่จุดกึ่งกลางในตอนสิ้นสุด 
 

เมื่อทําการผาชิ้นงานดูภายในจะเห็นไดวาชิ้นงานที่ไดเกิด
ปญหาในการติดชุด Insert ภายในนั้นชิ้นงานยังเกิดการสุกตัวไมเต็มที่ดัง
แสดงในรูปที่ 16 โดยยังเหลือลักษณะของยางผสมที่ยังไมสุกตัวอยูจึงทํา
ใหเนื้อยางนั้นติดอยูเมื่อทําการดึงชิ้นงานออกจะทําใหเกิดการติดขึ้น
สาเหตุเนื่องมาจากแกนกลางซึ่งเปนชุดแทงเหล็กตัวกลางนั้นไมไดมีชุดให
ความรอนและมีอุณหภูมิที่ต่ํา ซึ่งจะตองอาศัยการใหความรอนจาก
แมพิมพตัวบนและตัวลางเขามาจนถึงภายใน ซึ่งดูไดจากผลของการ
จําลองการไหลดังแสดงในรูปที่ 17  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพและให
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เวลาในการบมตัวนานขึ้นจะแกไขปญหาของเนื้อยางไมสุกดังแสดงในรูป
ที่ 18 จะเห็นไดวาเนื้อยางนั้นสุกเทาเทียมกันหมด ซึ่งจะเปนลักษณะสําคัญ
ที่ตองการ 

 
 
 

  
  
  
  
  
 รูปที่ 18 ภายในของชิ้นงานที่เนื้อยางสกุทั่วถึงกัน 

4. สรุปผลการวิจัย  
 จากการวิจัยพบวาเมื่อมีเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการฉีดใหลดลง

จะทําใหชิ้นงานไมเต็มแมพิมพและไดคาที่เหมาะสมสําหรับใชในการฉีด
และเมื่อนําตัวแปรตางๆ ที่ไดมาทําการวิเคราะหโดยการใชโปรแกรม
จําลองการไหลโดย การเพิ่มความดันในการฉีดจะทําใหเวลาในการฉีด
ลดลงแตจะทําใหอุณหภูมิในการฉีดสูงขึ้น สวนการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ของแมพิมพจะมีผลทําใหการสุกตัวของเนื้อยางภายในแมพิมพเร็วขึ้นแต
อาจจะมีผลทําใหผิวของชิ้นงานมีการไหมเกิดขึ้นได และจากการวิเคราะห
การสมดุลของการไหลนั้นชองทางไหลเขาเปนแบบหวี (Fan gate) จะทํา
ใหเนื้อยางไหลเขาไปภายในตัวรูปทรงของชิ้นงานไดสมดุลแตจะมีขอเสีย
ที่ความเร็วและความดันในตําแหนงทางเขามีคาที่สูง นอกจากนั้นเมื่อนํา
ผลที่ไดจากการจําลองนี้มาเปรียบเทียบกับการฉีดจริงจากเครื่องฉีดและ
แมพิมพจริงก็พบวามีผลสอดคลองกัน จากงานวิจัยจะสามารถนําไปใชใน
การออกแบบและสรางแมพิมพฉีดผลิตภัณฑยางไดในอนาคต 

 
รูปที่ 16 ภายในของชิ้นงานที่เนื้อยางไมสุกบริเวณที่ติดกับตัว 

Insert 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17 แสดงอุณหภูมิของแทงเหล็กตัวกลาง (insert) และ
แมพิมพตัวลางขณะทําการบมเนื้อยางภายในแมพิมพฉีดเมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการ 
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Abstract 

Rubber moulds used in the injection moulding process in 
Thai rubber product industry are usually manufactured by the mould 
makers who often use skilled and experienced workers with trial-and-
error method including conventional tools/ machines in mould design 
and manufacturing processes. As a result, various defects of the rubber 
products such as excessive flashes and air traps are occurred.  This leads 
to several mould try-outs and losses of raw material used in the process. 
Therefore, this research aims to apply Computer Aided Design/ 
Engineering (CAD/CAE) techniques for optimized injection conditions. 
The significant input variables including material properties of the 
natural rubber (NR40) like heat conductivity, viscosity and shear rate, 
curing time and operating conditions like mould temperature, injection 
pressure, injection time including the gating and runner positions. The 
numerical results are also correlated well with the empirical data using 
the rubber injection machine. This research provides rubber researchers 
the tools to seek for the best operating conditions in injection moulding. 

 
Keywords: Computer Aided Design/ Engineering (CAD/CAE), Rubber 
Injection Moulding. 
  
1.Introduction 

Generally, the rubber mould making for products formed by 
injection, Interprener usually use the outsource company in order to 
make the mould. Which usually use their skills and trial and error 
including the tolls and machine needed the human control rather than 
computer programming. As consequently, the problem in quality of the 

product occurs, for example over needed materials which attach to the 
product and air trop.  
   This leads to modify the mould which cost, loss of valuable 
time and opportunity in shoring market are concern able. 
 This research aims to study and be the alternative way of 
solution according to problem described above by computer Aided 
Design/Engineering (CAD/CAE) technique for optimized injection 
conditions. 
 
2.1 Material and Mythology 

In this research, foot step for motorcycle is selected to be 
case study by using NR 40 rubber. The example of work piece and cad 
model is shown in figure 1.  

 
 
 
 

 
 
                      Figure 1: Rubber Step for Motorcycle 
 
 The machine type of rubber injection is NISSEI, model 
TH100-25VSER, capacity 100 ton, and the volume of cylinder is 254 
cm3. This machine is a treasure of Research and Development of 
Industrial Promotion Technology (RDiPT), Faculty of Engineering, 
Kasetsart University as shown in figure 2. 
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 Figure 2: Vertical-Rubber-Injection Machine 
  
 After designing and drawing the work-piece model in Figure 
1, rubber mould used in vertical-rubber-injection Machine is designed 
respectively as shown in Figure 3. There are 4 important components in 
mould and insert set locating on both sides of the mould. This insert set 
slides into mould’s side by using a guide rail when mould is closed. The 
insert set is opened whenever the mould is lifting. Guide pin is used to 
direct upper mould and lower mould in order to make both moulds 
closely. Two heaters (10 mm. diameter) are embedded on the upper 
mould as well as on the lower mould. Hot rubber flows into gate which is 
comb gate, hence liquid rubber flows on the side of the mould. 3D-Sigma 
is used to simulate and correct mould after finishing the drawing in CAD 
system. The result of the calculation is used to fabricate the moulds show 
in Figure 4 and Figure 5.   
 

 

Top Clampingplate 
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Locating Ring 

Screw 
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                             Figure 3: Mould Design 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4: Upper and Lower Mould 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5: Completed Mould 
 
2.2 3D-SIGMA Analysis 
 Firstly,The data is inputed into the program. The CAD model 
in the database, STL File, is opened. The main components of the mould 
as shown in Figure 6 composing of cavity plate core plate, heater rod, 
inlet and tracer are defined in 3D-SIGMA program.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Figure 6 Main components of mould  
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Figure 7: Shape of Mould from Drawing 
 

After inputing all necessary data, processor divides work piece into very 
small cube, such method is called “enmeshment”. There are 4 types, 
which the program can handle, for example a) Automatic b) Standard c) 
Advanced and d) Advanced 2. In this research, the researchers choose 
Advance 2 for element dividing. Because it can be defined more details 
for each parts, the results are improved for higher accuracy. For example, 
we can define the size of the gate, which is very small-only 0.5 mm. So 
this element must smaller than the other parts. 
  The next step is to define material and necessary parameters 
of injection process. The raw material chosen to the experiment is natural 
rubber, NR-40. There is no data in the program for such raw material, the 
researcher make the experiment in order to find the parameters for the 
program. The important data are the initial temperature for injection, and 
the data which are necessary for making internal database such as 
    -  Heat Conductivity,(Lambda) 
    -  Density,(Rho) 
    -  Heat Capacity,(Cp) 
    - Viscosity as a function of Shear Rate* 
        
*The minimum numbers for temperature interval should be 3, and at any 
temperature’s interval the experiment should not less than 15.  
 Before simulation process, the data of the process should be 
initiated such as temperature of both work piece and mould. The next 
step is to define temperature-convection parameter of work piece and 
mould or fixed mould and movable mould. (Part/Mould-350 (W/m2K), 
Mould/Mould-10,000 (W/m2K)) 
The defining time interval can be divided into 5 intervals for one cycle is 
as follow Figure 8. 
  - Lead Time 
  - Filling Time 
  - Movable Part 

  - Fix Part 
  - Part take out 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figure 8: Time Interval for Simulation Process 
 
Then, the simulation of rubber injection can be run in 3D-SIGMA by 
using parameters of rubber-injection machine such as temperature of 
mould, pressure of mould, time for injection including parameters of 
gate, positions of heater. 
  
Parameter and Control 

 
Figure 9 Control Parameters 

 
Temperature of mould is fixed at 160 ºC because is a 

manufacturing’s control parameter making the cured rubber within the 
specific time. 

Generally, The condition of the rubber in room temperature 
is liquid and it changes to solid after heating, Hence the control 
temperature is vital process as follows. Step 1) the initial heating 
temperature for NR40 is set at 70 ºC. Step 2 and 3) the temperature at 
the nozzle is set at 85 ºC. The temperature of rubber where ejects from 
the nozzle is higher than 15-20 ºC. Therefore, The temperature for 
ejection is 100 ºC. 
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Pressure of ejection process is limited to 80 to 90 percent of 
maximum pressure of the machine. 
 
3. Analysis and Result 

From the 3D-SIGMA simulations, the result from simulation 
is compared to the real experiment. The researcher used 4-cavity mould 
in pilot study but the volume of cylinder of the machine at RDiPT is not 
enough for 4-cavity ejection. Therefore, the numbers of cavities in this 
work is them reduced to 2 cavities and the parameters of simulation 
program are changed to 2-cavity mould also. The results using 
parameter from the Figure 9 are shown in Table 1 comparing of 
simulation result with real injection. The stroke of injection machine is 
varied in the experiment for data collection of flow, pressure and 
injection time. However, the result from simulation and real injection is 
close. The differences in pressure parameters of the program input and 
experiment caused the differences in  results. This problem is caused 
element segmentation of workpiece at the ingate, which is 3 layers, 
provides more pressure than real injection. Theoretically, the more layer 
segmentation, the more time consuming calculation time. The problem 
causes from data-collection error to rubber characteristics, hence 
viscosity in the simulation is higher than real injection  
 
Table 1 Comparing of Simulation Result and Real Injection 

Stroke Simulation Real Injection 
 

25 mm 
 

 
injection pressure 1298 bar 
injection time 1.028 second 

 

 
injection pressure 777 bar 
injection time 1.02 second 

 
40 mm 

 

 
injection pressure 1300 bar 
injection time 1.500 second 

 

 
injection pressure 858 bar 
injection time 1.49 second 

   

Stroke Simulation Real Injection 
50 mm 

 
injection pressure 1300 bar 
injection time 1.800 second 

 
injection pressure 840 bar 
injection time 1.83 second 

 
75 mm 

 

 
injection pressure 1307 bar 
injection time 2.701 second 

 

 
injection pressure 865 bar 
injection time 2.69 second 

 
90 mm 

 

 
injection pressure 1315 bar 
injection time 3.200 second 

 

 
injection pressure 918 bar 
injection time 3.18 second 

 
120 mm 

 

 
injection pressure 1326 bar 
injection time 3.426 second 

 

 
injection pressure 911 bar 
injection time 4.19 second 

 
3.1Simulation Results from 3D-SIGMA 
1) Air Contact Time 
From Figure 10, the maximum time of rubber attach with the air is 
0.0896 sec. Hence, there is a chance to make air bubble in/on the 
workpiece.  
2) Filled Time 
From Figure 11, filled time of ejection rubber is not homogeneous 
within whole moulds because the difference of cured rubber varies from 
place to place. Rubber coming in to mould first, should be cured first. 
3) Flow length 
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As show in Figure 12, If the workpiece is long or complicate, rubber 
should not full in mould. 
4) Material Age 
As show in Figure 13, material age or rubber age provide premature 
action. If the mould is big size or has many cavities, rubber age is 
significant for quality of workpiece.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10: The Maximum Time of Rubber Attach with the air 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11: Filled Time of Ejection Rubber 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 Figure 12: Flow Length or Rubber 

 
 
 
 
 

 
                
 
 

Figure 13: Rubber Age 
 

5) Wall Contact Time 
Figure 14 shows wall contact time. Wall contact means the gap between 
rubber and mould. If the wall contact time is longer, the rubber at that 
contact provides premature rubber. 
6) Weldline 
Figure 15 shows weldline of rubber. It may cause problem such as air 
bubble. Mostly, air bubble is inside the rubber, but in this experiment it 
appears at the surface of workpiece.  
7) Tracers of Rubber Particle 
Rubber flow can be seen from Figure 16; showing direction of rubber 
particle. Obviously, rubber particle flow from the sprue to the cavity at 
the ingate then flow to the upper end of mould and lower end of mould, 
respectively. Hence, the rubber is filled up at the upper end before filled 
up at the lower end of mould. 
 

 
 
 
 
 
 
               
 
 
 

Figure 14: Wall Contact Time 
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Figure 15: Weldline of Rubber 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 

Figure 16: Tracers of Rubber Particle 
 

8) Injection Temperature 
Temperature of rubber in the process shown in Figure 17. 

Temperature at 25% of injection is around 130-140 ºC and Temperature 
at 50%, 75%, and 100% of injection is around 140-150 ºC. The 
maximum temperature is located at the surface of workpiece. Rubber 
temperature effects the process and the quality of product. Theoretically, 
using high temperature reduces cycle time and cost. However, the 
disadvantage of using high temperature is premature before rubber full 
in the cavity which over cure in rubber, For this reason, temperature 
should be adjust suitably with rubber formula before start production. 
Simulation can help user to adjust optimum parameters of rubber 
injection by reducing the experimental and material. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Figure 17: Injection Temperature at 25%, 50%, 75% and 100% 
 
4. Conclusions 

According to the research, it is found that injection rate is 
descended the product is not fully filled.  The optimum condition for 
injection, after considering all controlled parameter, the pressure is very 
high at the beginning of the process and keep the constant pressure until 
the cavities are fulfilled. For gate is suitable to use in the product, 
however, the disadvantage of high velocity at for gate inlet. More over, 
the comparison of practical condition and simulation by 3D-SIGMA, the 
result is compatible, this leads the application of CAE with 3D-SIGMA 
to design and analyses the optimum condition for injection moulding in 
nearly future.  
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