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   จากแนวโน้มการขาดแคลนพลงังานของประเทศและของโลกในอนาคตอนัใกลน้ั้นทาํให้การ
ออกแบบและผลิตผลิตภณัฑใ์นปัจจุบนัตอ้งมีการคาํนึงถึงการเลือกใชว้ตัถุดิบ การเลือกใชก้ระบวนการผลิต
ในการผลิตผลิตภณัฑ์เพื่อทาํให้สามารถใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสมในการผลิตได ้สาํหรับในส่วนของการผลิต
ช้ินส่วนผลิตภณัฑย์างนั้น โดยทัว่ไปสามารถทาํไดโ้ดยการข้ึนรูปโดยการใชแ้ม่พิมพท์ั้งแบบอดั ก่ึงฉีด และ
แบบฉีด ซ่ึงมกัใชผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต ์ไฟฟ้าและอิเลคทรอนิคส์ เป็นตน้ นอกจากนั้นผลิตภณัฑย์างประเภท
ยางขอบกระจกรถยนตก์็สามารถทาํไดโ้ดยกระบวนการรีดข้ึนรูป อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตดงักล่าวยงั
ไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตลูกกล้ิงยางทั้ งแบบท่ีไม่มีร่องและมีร่องได้อย่างมี
ประสิทธิภาพทั้งในดา้นของเวลาท่ีใชใ้นการผลิต คุณภาพของผลิตภณัฑ ์(การบิดเบ้ียว ความเรียบของผวิและ
ร่องของลูกกล้ิงท่ีไม่ไดค่้าท่ียอมรับได)้ และในดา้นของความส้ินเปลืองของวสัดุและพลงังานในการข้ึนรูป
โดยใชแ้ม่พิมพ ์(พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการข้ึนรูป) ซ่ึงปัญหาดงักล่าวน้ีทาํให้ประสิทธิภาพในการผลิต
ตํ่าลงและเกิดการสูญเสียของผลิตภณัฑลู์กกล้ิงยางเป็นจาํนวนมาก ส่งผลใหผู้ป้ระกอบการในอุตสาหกรรมน้ี
เสียโอกาสในการแข่งขนัทั้งในประเทศและนานาชาติ ดงันั้นดว้ยเหตุผลขา้งตน้ คณะผูว้ิจยัจึงคิดว่ามีความ
จาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการศึกษาและพฒันาออกแบบและสร้างอุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตลูกกล้ิงยางให้มี
คุณภาพเป็นท่ียอมรับไดใ้นอุตสาหกรรม โดยใชห้ลกัการอ่ืนๆในการข้ึนรูปลูกกล้ิงยางเช่น การใชก้รรมวิธี



การตดัเฉือนดว้ยความร้อนร่วมกบัเคร่ืองกลึงข้ึนรูป โดยออกแบบในส่วนของชุดควบคุมอุณหภูมิเพื่อใช้
สาํหรับกลึง เป็นตน้ ซ่ึงหลกัการดงักล่าวสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการข้ึนรูปผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เช่น การยอ่ย
เศษยางรถยนตเ์พื่อนาํมาใชใ้หม่ การผลิตยางลอ้ตน้แบบท่ีใชใ้นการเกษตร การขนถ่ายสินคา้ อากาศยาน ได้
อีกดว้ย 
 
วตัถุประสงค์ 

เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์ข้ึนรูปผลิตภณัฑลู์กกล้ิงยางโดยกระบวนการตดัเฉือนดว้ยความร้อน 
 

ผลการดําเนินงาน 
1. ชุดอุปกรณ์ข้ึนรูปยางดว้ยความร้อนสามารถข้ึนรูปช้ินงานยางได ้ 

ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ข้ึนรูปยางดว้ยความร้อน (ดงัแสดงในรูปท่ี 1) ประกอบไปดว้ย 
1) ชุดหนา้ปัด สวิตซ์ เปิด-ปิดเคร่ือง 
2) คอนแทกเตอร์ 
3) อินเวอร์เตอร์ 
4) หมอ้แปลง 
5) ชุดจบัยดึใบมีดตดัและใบมีดตดั 
6) อุปกรณ์จบัยดึช้ินงานยาง 

 

 
 

รูปท่ี 1 ชุดอุปกรณ์ข้ึนรูปยางดว้ยความร้อน 
 
 
 



2. ผลการทดสอบการข้ึนรูปยางเบ้ืองตน้ 
พบวา่ ค่าผลกระทบหลกั (main effects) ของความเรียบผวิท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปยางยางสไตรีน

บิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) ดว้ยความร้อนกบั อตัราป้อน ความเร็วรอบ และอุณหภูมิท่ีค่า
ต่างๆ พบวา่ อตัราป้อน ท่ีค่า 0.05 มิลลิเมตร/รอบ นั้นมีค่าความเรียบผวิท่ีดีกวา่ค่า อตัราป้อน ท่ี 0.35 และ 0.70 
มิลลิเมตร/รอบ ความเร็วรอบท่ีช่วง 600-1600 รอบต่อนาที มีค่าความเรียบผวิท่ีดีกว่าค่า 60 รอบต่อนาที ส่วน
อุณหภูมิให้ค่าความเรียบผิวใกลเ้คียงกนัในช่วง 50 - 250 องศาเซลเซียส โดยท่ีช่วง 125 องศาเซลเซียสไดค่้า
ความเรียบผวิดีท่ีสุด  

 
สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ลูกกล้ิงยางดว้ยกรรมวิธีการตดั
เฉือนดว้ยความร้อนน้ี พบว่า การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างดว้ยวิธีการตดัเฉือนนั้นมีตวัแปรท่ีสาํคญัไดแ้ก่ 1) การ
ออกแบบชุดจับยึดใบมีด 2) ใบมีดตดัท่ีมีส่วนประกอบของคาร์ไบด์ 3) ตวัจับยึดช้ินงาน 4) ตูค้วบคุมท่ี
ประกอบไปดว้ย ชุดสายไฟ สวิตซ์ อินเวอร์เตอร์ คอนแทกเตอร์และหมอ้แปลง  5) ตวัแปรท่ีส่งผลต่อความ
เรียบผวิช้ินงาน คือ อุณหภูมิของช้ินงาน อตัราป้อน และความเร็วรอบ พบว่า อตัราป้อน ท่ี 0.05 มิลลิเมตรต่อ
รอบ ความเร็วรอบท่ี 600 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ให้ความเรียบผิวท่ีดีคือ 0.0015  
มิลลิเมตร โดยกรณีท่ีมีความเรียบผิวท่ีดีท่ีสุดคือ กรณีท่ี 17 คร้ังท่ี 2 ท่ีอตัราป้อน 0.05 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที อุณหภูมิท่ี 125 องศาเซลเซียส งานวิจยัน้ีส่งผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ทั้งในด้านของเวลาท่ีใช้ในการผลิต คุณภาพของผลิตภณัฑ์ลูกกล้ิงยาง ลดความส้ินเปลืองของวสัดุและ
พลงังานในการข้ึนรูป ให้ก่อประโยชน์จริงในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑลู์กกล้ิงยางและผลิตภณัฑย์างอ่ืนๆของ
ประเทศไดใ้นอนาคต 

 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจยัเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 

 ควรมีการนาํศึกษาแนวทางความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชก้บังานกลึงและงานกดัข้ึนรูป สาํหรับ
การข้ึนรูปดอกยางของอุตสาหกรรมยางลอ้ต่อไป โดยอาศยัแนวทางและผลท่ีไดจ้ากการวิจยัในโครงการน้ี 
ตลอดจนความร่วมมืออยา่งใกลชิ้ดกบัผูป้ระกอบการท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
 
ผลงานวชิาการทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ 

นาํผลงานของงานวิจยัน้ีออกเผยแพร่ในวารสารวิชาการ Kasetsart Journal (Natural Science) ต่อไป 



บทคดัย่อ 
จากแนวโน้มการขาดแคลนพลงังานของประเทศและของโลกในอนาคตอนัใกลน้ัน้ทาํใหก้าร

ออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์ในปจัจุบันต้องมีการคํานึงถึงการเลือกใช้วัตถุดิบ การเลือกใช้
กระบวนการผลิตในการผลิตผลิตภณัฑ์เพื่อทําให้สามารถใช้พลงังานที่เหมาะสมในการผลิตได ้
สาํหรบัในสว่นของการผลติชิน้สว่นผลติภณัฑย์างนัน้ โดยทัว่ไปสามารถทาํไดโ้ดยการขึน้รปูโดยการ
ใชแ้ม่พมิพท์ัง้แบบอดั กึ่งฉีด และแบบฉีด ซึ่งมกัใชผ้ลติชิ้นส่วนยานยนต์ ไฟฟ้าและอเิลคทรอนิคส ์
เป็นตน้ นอกจากนัน้ผลติภณัฑย์างประเภทยางขอบกระจกรถยนต์กส็ามารถทําไดโ้ดยกระบวนการ
รดีขึน้รปู อยา่งไรกต็ามกระบวนการผลติดงักล่าวยงัไมส่ามารถนํามาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมการ
ผลติลูกกลิง้ยางทัง้แบบทีไ่ม่มรีอ่งและมรี่อง อย่างมปีระสทิธภิาพทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ 
คุณภาพของผลติภณัฑ ์ซึง่ปญัหาดงักล่าวน้ีทําใหป้ระสทิธภิาพในการผลติตํ่าลงและเกดิการสญูเสยี
ของผลติภณัฑล์ูกกลิ้งยางเป็นจํานวนมาก ดงันัน้ ผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสรา้งอุปกรณ์เสรมิสําหรบั
กลึงลูกกลิ้งยางแบบไม่มีร่องและมีร่องที่สามารถควบคุมอุณหภูมิของมีดกลึงและใช้ร่วมกับ
เครื่องกลงึทีใ่ชก้บัวสัดุยางยางสไตรนีบวิตาไดอนี (styrene-butadiene rubber, SBR) ได ้ประกอบ
ไปดว้ยใบมดีตดั อุปกรณ์จบัยดึใบมดี อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน ชุดควบคุมกระแสไฟฟ้าสาํหรบัใหค้วาม
ร้อนที่ใบมดี โดยนําอินเวอร์เตอร์มาทําหน้าที่เป็นสวิตซ์สําหรบัปรบัค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้า
เพือ่ใหเ้กดิความรอ้นในชว่ง 25 – 250 องศาเซลเซยีส พบวา่ การขึน้รปูผลติภณัฑย์างดว้ยวธิกีารตดั
เฉือนนัน้มตีวัแปรทีส่ําคญัไดแ้ก่ 1) การออกแบบชุดจบัยดึใบมดี 2) ใบมดีตดัทีม่สี่วนประกอบของ
คารไ์บด ์3) ตวัจบัยดึชิ้นงาน 4) ตู้ควบคุมทีป่ระกอบไปดว้ย ชุดสายไฟ สวติซ์ อนิเวอรเ์ตอร ์คอน
แทกเตอรแ์ละหมอ้แปลง  5) ตวัแปรทีส่ง่ผลต่อความเรยีบผวิชิน้งาน คอื อุณหภูมขิองชิน้งาน อตัรา
ป้อน และความเรว็รอบ โดยอตัราป้อน ที ่0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็รอบที ่600 รอบต่อนาท ี
ทีอุ่ณหภมู ิ125 องศาเซลเซยีส ใหค้วามเรยีบผวิทีด่คีอื 0.0015 มลิลเิมตร ซึง่สามารถนําผลจากการ
วจิยัไปใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงประสทิธภิาพทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ คุณภาพของ
ผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางเพือ่ลดความสิน้เปลอืงของวสัดุได ้



Abstract 
With the current global energy crisis, the product design and manufacturing needs 

proper material selection and suitable production process in order to obtain the optimum 
productivity. For the rubber parts used in automotive, electrical and electronics industries, in 
general, their manufacturing includes calendaring and compression, transfer as well as 
injection mouldings. Nevertheless, these production methods have some limitations both in 
quality and lead time aspects and then they are not used for making some products such 
as rubber rollers with various groove shapes. Therefore, the objective in this work is to 
design and manufacture the novel thermal cutting system used with lathes for rubber rollers 
made of SBR. The system consists of cutting carbide blades, cutting tool holders, 
workpiece jig and fixture, controller for electrical current for blade heating and the inverter to 
transform the current frequency into the heat where temperature in the ranges of 25-250 
Celsius is obtained. Then the system was tested to investigate the effect of major 
parameters including workpiece temperature, feed rate, and spindle speed on surface 
roughness of the roller. For the ranges performed in this study, the best surface finish of 
0.0015 mm was found at the workpiece temperature, feed rate, and spindle speed of 125 
Celsius, 0.05 mm per revolution and 600 revolution per minute, respectively. The developed 
thermal cutting system used with the lathe can be further used to obtain better rubber roller 
part quality, material saving and lead time reduction. 
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ความสาํคญัและความเป็นมาของการวิจยั 

จากแนวโน้มการขาดแคลนพลงังานของประเทศและของโลกในอนาคตอนัใกลน้ัน้ทําใหก้าร
ออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์ในปจัจุบันต้องมีการคํานึงถึงการเลือกใช้วัตถุดิบ การเลือกใช้
กระบวนการผลิตในการผลิตผลิตภณัฑ์เพื่อทําให้สามารถใช้พลงังานที่เหมาะสมในการผลิตได ้
สาํหรบัในสว่นของการผลติชิน้สว่นผลติภณัฑย์างนัน้ โดยทัว่ไปสามารถทาํไดโ้ดยการขึน้รปูโดยการ
ใชแ้ม่พมิพท์ัง้แบบอดั กึ่งฉีด และแบบฉีด ซึ่งมกัใชผ้ลติชิน้ส่วนยานยนต์ ไฟฟ้าและอเิลคทรอนิคส ์
เป็นตน้ นอกจากนัน้ผลติภณัฑย์างประเภทยางขอบกระจกรถยนตก์ส็ามารถทาํไดโ้ดยกระบวนการ
รดีขึน้รปู อยา่งไรกต็ามกระบวนการผลติดงักล่าวยงัไมส่ามารถนํามาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมการ
ผลิตลูกกลิ้งยางทัง้แบบที่ไม่มรี่องและมรี่อง การขึ้นรูปและตกแต่งผิวของยางตีนตะขาบที่ใช้ใน
การเกษตรและการทหาร (ดงัแสดงในรปูที ่1) ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการ
ผลติ คุณภาพของผลติภณัฑ ์(การบดิเบีย้ว ความเรยีบของผวิและรอ่งของลกูกลิง้ทีไ่มไ่ดค้า่ทีย่อมรบั
ได)้ และในดา้นของความสิน้เปลอืงของวสัดุและพลงังานในการขึน้รปูโดยใชแ้มพ่มิพ ์(พลงังานความ
รอ้นทีใ่ชใ้นการขึน้รปู) ซึ่งปญัหาดงักล่าวน้ีทําใหป้ระสทิธภิาพในการผลติตํ่าลงและเกดิการสูญเสยี
ของผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางเป็นจาํนวนมาก สง่ผลใหผู้ป้ระกอบการในอุตสาหกรรมน้ีเสยีโอกาสในการ
แขง่ขนัทัง้ในประเทศและนานาชาต ิดงันัน้ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ คณะผูว้จิยัจงึคดิวา่มคีวามจาํเป็นอยา่ง
ยิง่ทีจ่ะตอ้งมกีารศกึษาและพฒันาออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ทีส่ามารถผลติลูกกลิง้ยางใหม้คีุณภาพ
เป็นทีย่อมรบัไดใ้นอุตสาหกรรม โดยใชห้ลกัการอื่นๆในการขึน้รปูลกูกลิง้ยางเชน่ การใชก้รรมวธิกีาร
ตดัเฉือนดว้ยความรอ้นร่วมกบัเครื่องกลงึขึน้รปู โดยออกแบบในส่วนของชุดควบคุมอุณหภูมเิพื่อใช้
สาํหรบักลงึ เป็นตน้ ซึง่หลกัการดงักล่าวสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการขึน้รปูผลติภณัฑอ์ื่นๆ เช่น 
การย่อยเศษยางรถยนต์เพื่อนํามาใช้ใหม่ การผลติยางล้อต้นแบบที่ใช้ในการเกษตร การขนถ่าย
สนิคา้ อากาศยาน ไดอ้กีดว้ย 
 

  
                                                        

รปูที ่1 แสดงตวัอยา่งผลติภณัฑท์ีข่ ึน้รปูดว้ยกรรมวธิตีดัเฉือน 
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วตัถปุระสงค ์
เพื่อออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ขึน้รูปผลติภณัฑ์ลูกกลิ้งยางโดยกระบวนการตดัเฉือนดว้ย

ความรอ้น 
 

ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง 
 การขึน้รปูผลติภณัฑโ์ดยยางเป็นวสัดุทีถู่กใชอ้ยา่งแพรห่ลายในอุตสาหกรรมต่างๆเช่น ยาง
รถยนต ์สปรงิ ตวัดดูซบัแรงกระแทก วสัดุลดเสยีง และตวัดดูซบัแรงสัน่สะเทอืน ประเกน็ ของเล่น 
พืน้รองเทา้ ทอ่ เน่ืองจากคุณสมบตัขิองยางในการคนืรปูไดถ้งึแมถู้กทาํใหเ้ปลีย่นรปูไปอยา่งมากและ
ยางยงัมคีวามทนต่อความลา้ และยงัมคีวามสามารถในการดดูซบัพลงังานไดส้งู นอกจากน้ีผวิของ
ยางมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสงูกวา่เมือ่เทยีบกบัโลหะ [1]  
 ศุภสทิธิ.์ [2] กล่าวถงึกระบวนการแปรรปูยางพาราดว้ยวธิขีึน้รปูดว้ยแม่พมิพ ์(moulding) 
เพื่อผลติผลติภณัฑย์างต่างๆนัน้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 วธิคีอื แบบอดั (compression moulding) 
แบบกึง่อดั (transfer moulding) และแบบฉีด (injection moulding) [3,4] โดยแมพ่มิพแ์บบอดัจะใช้
กบัผลติภณัฑท์ีร่ปูร่างไม่ซบัซอ้น ซึ่งแม่พมิพอ์ดัจะมรีาคาราคาถูกกว่าแบบอื่น [5-7] ในขณะที่
แม่พมิพแ์บบกึง่ฉีดจะใชก้บัผลติภณัฑท์ีม่คีวามซบัซอ้นปานกลางและใชเ้วลาสัน้กว่าแบบอดั ส่วน
แม่พมิพแ์บบฉีดจะเหมาะกบัผลติภณัฑท์ีม่คีวามซบัซอ้นสงูโดยทีม่รีาคาของแม่พมิพส์งูดว้ยเช่นกนั 
ด้วยความต้องการในด้านความซับซ้อนของรูปร่างคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์ยางใน 
ปจัจุบนัมสี่วนทําใหค้วามต้องการแปรรูปแบบฉีดมเีพิม่มากขึ้น แต่เน่ืองด้วยสภาวะปจัจุบนั
ภายในประเทศไทยยงัมคีวามสามารถในการผลติแมพ่มิพ ์ ค่อนขา้งน้อย จงึเป็นผลใหไ้ดแ้มพ่มิพท์ี่
ไมม่คีุณภาพและมผีลติภณัฑเ์สยีเป็นจาํนวนมาก และในบางกรณีการผลติชิน้งานยางกไ็มคุ่ม้กบัการ
ทาํแมพ่มิพ ์เน่ืองจากตอ้งการชิน้งานในจาํนวนน้อยและไมคุ่ม้กบัราคาของแมพ่มิพท์ีม่รีาคาสงูดงันัน้
การขึน้รปูชิน้งานยางของตน้แบบของผลติภณัฑบ์างประเภท เช่น ยางรถยนตห์รอืพืน้ยางรองเทา้ที่
ตอ้งการแม่พมิพท์ีซ่บัซอ้นในการผลติ ซึง่ตอ้งการเพยีงชิน้งานตวัอย่างหรอืตน้แบบเพื่อทีจ่ะนํามา
พฒันาต่อเป็นผลติภณัฑต่์อไปโดยในปจัจุบนัยงัจาํเป็นทีจ่ะตอ้งสรา้งแมพ่มิพเ์พือ่ผลติชิน้งานตน้แบบ
ดงักล่าว อยา่งไรการศกึษาการตดัเฉือนชิน้งานยาง เพื่อเป็นทางเลอืกทีส่ามารถลดเวลาและตน้ทุน
ในการผลติชิน้งานตน้แบบรวมทัง้ทดแทนการสรา้งแม่พมิพซ์ึง่มคี่าใชจ้่ายสงู โดยมคีวามเหมาะสม
กบัผลติภณัฑต์น้แบบทีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งบ่อยครัง้เชน่ ยางรถยนต ์และพืน้ยางรองเทา้ 
 
การขึน้รปูยางดว้ยกระบวนการตดัเฉือน 
 จกัรกฤษณ์ . [8] ทาํการแปรรปูยางดว้ยกรรมวธิกีารตดัเฉือน โดยใชน้ํ้าแขง็แหง้ (dry ice) 
ทาํใหย้างมคีวามแขง็แรงขึน้แลว้ทําการตดัเฉือนดว้ยเครื่องกดัในแนวแกนตัง้ (milling machinerry) 
(ดงัแสดงในรปูที ่2) วธิกีารน้ีมขีอ้จาํกดัเน่ืองจากตอ้งทาํการแช่ยางดว้ยน้ําแขง็แหง้ แลว้ตอ้งทาํการ
ตดัเฉือนในเวลา 5 นาท ี[2] หลงัจากน้ียางจะออ่นตวั มผีลต่อความเรยีบผวิ 
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รปูที ่2 ยางทีผ่า่นการแชน้ํ่าแขง็แหง้ [8] 
 
 ภคัธร. [2] เสนอการแปรรปูยางดว้ยกระบวนการกลงึ ซึง่ใชน้ํ้าแขง็แหง้ทีท่าํใหย้างเกดิความ
แขง็แรงแลว้ทาํการตดัเฉือนดว้ยเครือ่งกลงึ (lathe machinery) โดยมใีชด้า้มเหลก็สอดในชิน้งานเพื่อ
ชว่ยในการจบัยดึใหย้างคงตวั (ดงัแสดงในรปูที ่3) ทาํใหก้ารขึน้รปูมคีวามเรยีบผวิมากขึน้ 
 

 
 

รปูที ่3 ชิน้งานยางทีม่ดีา้มเหลก็ชว่ยในการจบัยดึ [2,3] 

ดา้มเหลก็ 
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 บุญธรรม. [9] ไดนํ้าเสนอการออกแบบตวัจบัยดึชิน้งาน (fixture) โดยพบว่าตวัจบัยดึชิน้งาน 
มผีลต่อความเรยีบผวิในการตดัเฉือน Shih, A. J. [10] นําเสนอการออกแบบตวัจบัยดึทีเ่หมาะสม
สาํหรบัจบัยดึชิน้งานในกระบวนการกดัยาง กบัใบมดีตดัทีส่ามารถตดัเฉือนชิน้งานใหค้วามเรยีบผวิที่
ดใีนระดบัยอมรบัได ้โดยพบว่าตวัจบัยดึชิน้งานมผีลต่อความเรยีบผวิ Rodkwan, S. [2,3] ได้
นําเสนอการศึกษาการตดัเฉือนด้วยใบมดีด้วยการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรบักระบวนการตดั
เฉือนยาง วเิคราะหผ์ลจาก เศษชิน้งาน (chip morphology) เงื่อนไขการตดัเฉือน (machined 
surface condition) แรงในการตดัเฉือน (machining forces) ความเรว็ในการป้อน (feed speed) มุม
ตดัเฉือน (rake angle) การใชค้วามเรว็รอบทีส่งูและมุมตดัเฉือนทีม่ขีนาดใหญ่ไดผ้วิของยางทีม่ี
ความเรยีบ อกีทัง้การออกแบบตวัจบัยดึชิน้งาน (fixture) (ดงัแสดงในรปูที ่4) มผีลต่อความเรยีบผวิ
ของชิน้งาน 
  

 
  

รปูที ่4 การออกแบบตวัจบัยดึชิน้งาน [2] 
  
 จากการแก้ปญัหาการตดัเฉือนด้วยวิธีดงัที่กล่าวมายงัไม่สามารถที่จะขึ้นรูปชิ้นงานบาง
ประเภทได้ อีกทัง้ยังมีข้อจํากัดในเรื่องเทคโนโลยีการขึ้นรูปวัสดุหรืออีลาสโตเมอร์บางชนิด 
กระบวนการขึน้รูปดว้ยวธิกีารตดัเฉือนเหมาะสําหรบังานทีใ่ชร้่อง ลวดลายของชิน้งานที่เมื่อขึน้รูป
ยางด้วยวธิีการฉีดหรอืการอดัขึน้รูป อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตดงักล่าวยงัไม่สามารถนํามา
ประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลติลูกกลิง้ยางทัง้แบบทีไ่ม่มรี่องและมรี่อง ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
ทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ คุณภาพของผลติภณัฑ ์ และในดา้นของความสิน้เปลอืงของวสัดุ
และพลงังานในการขึน้รูปโดยใชแ้ม่พมิพ ์ทําใหน้ักวจิยัและนักประดษิฐ์หลายท่านใหค้วามสนใจใน
การแกป้ญัหาน้ี นอกเหนือจากการขึน้รปูดว้ยวธิกีารตดัเฉือนแลว้ ยงัไดนํ้าเอาเทคนิคอื่นๆเช่น การ

Fixture 
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ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน การออกแบบใบมดีทีส่ามารถขึน้รปูลูกกลึง้ยางได ้รวมทัง้การนําเอา
ความรอ้นโดยใชก้ระแสไฟฟ้าผา่นใบมดีมาทาํการขึน้รปูผลติภณัฑย์าง เป็นตน้  
 Kubala, Z. [11] ไดนํ้าเสนอ ใบมดีตดัยางหรอือลีาสโตเมอรท์ีม่คีวามตา้นทานความรอ้น 
(resistance-headed) โดยในสว่นของคมตดัทําจากวสัดุทีนํ่าไฟฟ้าไดด้แีละลกัษณะเฉพาะตวัคอืเป็น
สื่อไฟฟ้า (thermal conductivity) เมื่อมกีระแสไฟฟ้าไหลผา่นใบมดีตดั บรเิวณคมตดัจะเป็นสว่นทีม่ี
ความสาํคญัเน่ืองจากเป็นสว่นทีม่กีารสมัผสักบัเน้ือของวสัดุ (ดงัแสดงในรปู 5) ซึง่การออกแบบคม
ตดั (ดงัแสดงในรปู 6) ทําใหป้ระสทิธภิาพและความเรยีบผวิทีด่กีว่าแบบอื่นๆ ลดการสญูเสยีทีเ่กดิ
จากความรอ้นระหว่างใบมดีกบัวสัดุยางขณะทําการตดัเฉือน และชุดเครื่องขึน้รปูยางดว้ยความรอ้น
ทีใ่ชห้ลกัการแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นความรอ้น (ดงัแสดงในรปูที ่7) 
 

 
 

รปูที ่5 คมตดัทีม่สีมัผสักบัเน้ือวสัดุยาง [11] 
 

 
 

รปูที ่6 ลกัษณะใบมดีขณะตดัเฉือนวสัดุยาง [11] 

Cutting Edge 

Cutting Edge 

ใบมีด 
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รปูที ่7 เครือ่งขึน้รปูยางดว้ยความรอ้น [12] 
 

Kraus, H. [13] ไดนํ้าเสนอการใชใ้บมดีตดัเฉือนดว้ยการนําไฟฟ้ามตีวัจบัยดึ (holder) ตดิ
กบัตวัใบมดี ลกัษณะของใบมดีคล้ายกบัแผ่นเป็นรูปตวัยู (ดงัแสดงในรูปที่ 8) โดยการส่งผ่าน
กระแสไฟฟ้าผา่นใบมดี 

 

 
 

รปูที ่8 อุปกรณ์ตดัเฉือนดว้ยการนําไฟฟ้า [13] 
 

ใบมดี 
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Wingen, P. [14] นําเสนอชุดอุปกรณ์ตดัเฉือนดว้ยความรอ้นประกอบไปดว้ยใบมดีตดัทรง
แผน่ดสิก ์(ดงัแสดงในรปู 9) โดยความรอ้นอยูม่มุตดัของใบมดี 

 

 
 

รปูที ่9 ใบมดีทีม่ลีกัษณะเป็นทรงแผน่ดสิก ์[14] 
 

 Wenger, H. [15] ไดจ้ดัสรา้งอุปกรณ์การตดัเฉือนดว้ยความรอ้นโดยทําการออกแบบ
อุปกรณ์ลกัษณะใบมดีทีม่ปีลายแหลมเป็นรูปตวัยู ตวัจบัยดึมรี่องเวา้เป็นรูปพระจนัทร ์(ดงัแสดงใน
รูป 10) เพื่อช่วยในเรื่องการระบายความร้อนระหว่างการตดัเฉือน เมื่อผวิของวสัดุยางกบัใบมดี
สมัผสักนั โดยมกีารตดิอุปกรณ์ระบายความรอ้นเพื่อระบายความรอ้นของใบมดีระหว่างกบัตดัเฉือน 
(ดงัแสดงในรปูที ่11) 

 

 
 

รปูที ่10 ใบมดีตดัและอุปกรณ์จบัยดึใบมดี [15] 

ใบมีด 

ร่องเวา้ 

ใบมีดตดั 
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รปูที ่11 ใบมดีตดัทีต่่อกบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์ระบายความรอ้น [15] 
 
 Gerber, H J. [16] ใชว้ธิกีารเอาขดลวด (coil) มานําความรอ้นทาํการตดัเฉือนวสัดุจาํพวก
เสน้ใยเทอรโ์มพลาสตกิ โดยการทดสอบมกีารศกึษาในเรื่องของอุณหภูมขิองขดลวด พบว่าอุณหภูมิ
มผีลต่อความเรยีบผวิ Gerber ไดเ้สนอแนะการจดัสรา้งใบมดีทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิดโ้ดยใชต้วั
คอลโทลเลอร ์(ดงัแสดงในรปูที ่12) 
 

 
 

รปูที ่12 ชุดเครือ่งมอืตดัมตีวัควบคุมกระแสฟ้า [16] 
  

Rosa-miranda, R. [17] ไดเ้สนอชุดใบมดีทีนํ่าความรอ้นรปู (ดงัแสดงในรปู 13) เมื่อใบมดี
สมัผสักบัเน้ือวสัดุยาง พบวา่ไดค้วามเรยีบผวิทีด่ ีชิน้งานยางทีต่ดัออกมลีกัษณะเป็นชิน้ยาว 
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รปูที ่13 ชุดใบมดีนําความรอ้น [17] 
 

 Matteuzzi, C.[18] ไดพ้ฒันาเครื่องกดัเซาะรอ่ง (groove) ยางรถยนตด์ว้ยระบบอตัโนมตั ิ
การทําเกลยีว (treads) โดยชุดอุปกรณ์ประกอบไปดว้ย ใบมดี และเครื่องมอืจบัยดึชิน้งานยาง โดย
ทาํรอ่งไดห้ลายรปูแบบ (ดงัแสดงในรปู 14) 
  

 
 

รปูที ่14 เครือ่งขึน้รปูดอกยางอตัโนมตั ิ[18] 
 

 Appleby, P E. [19] เสนอวธิกีารขึน้รปูลอ้ยางโดยการนําความรอ้นทีใ่บมดีแลว้ทาํการตดั
เฉือน และยงัพบว่าความเรยีบผวิของชิน้งานขึน้อยู่กบัแบบของร่องทีท่ําการกดัเซาะร่อง และความ
ลกึของมดีตดั (depth of cut) กม็ผีลต่อความเรยีบผวิเชน่กนั   
 

ตวัจบัยดึ

ใบมดี 
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 Kinuhata, S. [20] ไดพ้ฒันาเครื่องกดัเซาะร่องยางรถยนต์ (ดงัแสดงในรปูที ่ 15) โดยมี
รายละเอยีดดงัน้ี (1) สามารถป้องกนัการเคลื่อนย้ายของชิ้นงาน (2) เคลื่อนไหวได้อย่างน้อยใน
ทศิทางทีข่นานกบัยาง (3) มกีารสนบัสนุนสายไฟฟ้าเคลื่อนที ่โดยอาศยัหลกัการนําไฟฟ้า 
 

 
 

รปูที ่15 เครือ่งกดัเซาะรอ่งยางรถยนต ์[20] 
 

Eggers, P E. [21] นําเสนอการออกแบบใบมดีโดยมลีกัษณะเคลอืบสารนําไฟฟ้า (ดงัแสดง
ในรูป 16) ทําการศกึษาในเรื่องอุณหภูมขิองใบมดีในช่วงระหว่าง 20-70 องศาเซลเซยีส โดย
เปรยีบเทยีบผวิในแต่ละชว่ง พบวา่วสัดุทีนํ่ามาจดัสรา้งใบมดีตอ้งมคีวามทนทานต่อความรอ้นสงู 
 

 
 

รปูที ่16 ใบมดีทีม่กีารเคลอืบสารนําไฟฟ้า [21] 
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การวดัความเรยีบผวิ 
 หลงัจากทีม่กีารใชก้รรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ยความรอ้นเสรจ็สิน้ ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบ
ตอ้งนําไปทาํการวดัความเรยีบผวิ (surface roughness) [2] การวดัความเรยีบผวิ ทาํการวดัโดยใช้
เครื่อง Contour ยีห่อ้ Mitutoyo Contpak พรอ้มดว้ยโปรแกรม Contpak v7.1 (ดงัแสดงในรปูที ่17) 
มกีารวดัระยะในแนวแกน X และแนวแกน Z ซึง่ค่าทนํีามาใชค้อื ค่าในแนวแกน Z โดยทาํการวดั
ทัง้หมด 5 จุด ในระยะทีต่่างกนั ขอ้มลูทีไ่ดถ้อืเป็นขอ้มลูดบินําไปใชค้าํนวณ (ดงัแสดงในสมการที ่1) 
[8] โดยจดัทาํขอ้มลูเป็นตาราง แลว้ใชห้ลกัการทางสถติมิาวเิคราะห ์ 
 

 
 

รปูที ่17 เครือ่งวดัความเรยีบผวิ ยีห่อ้ Mitutoyo Contpak พรอ้มดว้ยโปรแกรม Contpak v7.1 [2] 
 
 Rz = (จุดที1่)+(จุดที2่)+(จุดที3่)+(จุดที4่)+(จุดที5่) /5                                                     (1)  
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วิธีการวิจยั 
 การวจิยัแบ่งออกเป็นทัง้หมด 6 กจิกรรมดว้ยกนั ประกอบดว้ยการศกึษาทฤษฎแีละงานวจิยั
ที่เกี่ยวขอ้ง การประชุมและกําหนดแผนงาน การออกแบบใบมดีตดั การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ
ใบมดีตดัและระบบควบคุมอุณหภูม ิการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน การประกอบชุดอุปกรณ์เขา้
ดว้ยกนั การออกแบบการทดลอง (ดงัแสดงในรปูที ่18) โดยมวีธิกีารและรายละเอยีด ดงัน้ี (ดงัแสดง
ในรปูที ่19) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่18 รายละเอยีดในการดาํเนินงานวจิยั

ความรูเ้บือ้งตน้เกีย่วกบั
การขึน้รปูผลติภณัฑย์าง 

การแกไ้ขปญัหาการขึน้
รปูผลติภณัฑย์าง 

ลกัษณะการวดัความ
เรยีบผวิ 

ประกอบอุปกรณ์เขา้ดว้ยกนั ประกอบดว้ย 
(1) ชุดควบคุมการจา่ยกระแสไฟฟ้า (2) ชุด
จา่ยกระแสไฟฟ้า (3) ชุดสายไฟ 

ออกแบบการทดลอง(DOE) 
โดยมเีงือ่นไขในการ
ทดสอบ ดงัน้ี 
-อตัราการป้อน  
-ความเรว็รอบ  
-อุณหภมูขิองใบมดี 

ทดสอบ 

เกบ็ขอ้มลู 

วดัความ
เรยีบผวิ 

วเิคราะห์
ขอ้มลู 

2.  ออกแบบใบมดีตดัและอุปกรณ์จบัยดึใบมดี
ตดั 

1.  ศกึษาทฤษฏแีละงานวจิยัเกีย่วกบักรรมวธิี
การขึน้รปูวสัดุยางดว้ยความรอ้น 

4. ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน 

5. ทดสอบการตดัเฉือนดว้ยความรอ้นและเกบ็
ขอ้มลู 

6. วดัความเรยีบผวิชิน้งานทดสอบ 

7. วเิคราะหแ์ละสรุปผลเพือ่จดัทาํรายงานฉบบั
สมบรูณ์ 

ทดสอบ
คุณสมบตัิ
ของยาง 

3. ออกแบบระบบควบคุมอุณหภูม ิ
ทดสอบชุดควบคุม
อุณหภมู ิ

ปรบัปรงุแกไ้ขชุด
ควบคุมอุณหภมู ิ

ชุดควบคุมอุณหภมูทิี่
สมบรูณ์แบบ 
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1. การออกแบบอุปกรณ์ 
- ทาํการออกแบบใบมดีตดัทีเ่หมาะสมสาํหรบัการตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 
- ทาํการออกแบบระบบควบคุมอุณหภมูอิตัโนมตั ิและระบบตรวจวดัอุณหภมูขิณะ
กลงึงาน  
-     ทาํการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (jig) ใบมดีตดั ทีม่คีวามเหมาะสมในการตดัเฉอืน 
โดยทาํการประกอบชุดเครือ่งตดัเฉือนดว้ยความรอ้น มรีายละเอยีดคอื (1) ชุดควบคุม
การจา่ยกระแสไฟฟ้า (2) ชุดจา่ยกระแสไฟฟ้า (3) ชุดสายไฟ 
- ทาํการประกอบใบมดีตดั อุปกรณ์จบัยดึใบมดีตดัและตวัเครือ่งตดัเฉอืนความรอ้น

เขา้ดว้ยกนั 
2. ทาํการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีเ่หมาะสมกบัชิน้งาน 
3. วธิกีารทดลอง 

- วางแผนการทดลองใหค้รอบคลุมปจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อความเรยีบผวิของชิน้งานยาง 
- ทดสอบตามแผนการทดลองทีไ่ดว้างไว ้ซึง่มวีธิกีารดงัน้ี 

• เตรยีมชิน้งานลกูกลึง้ยางตามทีม่รีปูรา่งและขนาดตามแผนการทดลอง 

• ทาํการจบัยดึยางดว้ยอุปกรณ์จบัยดึ 

• ทาํการขึน้รปูดว้ยลกูกลิง้ยางยางดว้ยกรรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ย
ความรอ้นตามเงือ่นไขของแผนการทดลอง 

• นําชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือนไปวดัความเรยีบผวิดว้ยเครือ่งวดั
ความเรยีบผวิ 

4. การเกบ็ขอ้มลู 
- ก่อนทาํการตดัเฉือน 

• ชนิดของยางทีนํ่ามาใชใ้นการทดสอบ 

• รปูรา่งและขนาดของยาง 

• อุณหภมูใินการตดัเฉือนใช ้อนิฟราเรด เทอรโ์มมเิตอร ์(infrared 
thermometer) smart sensor AR300 infrared thermometer range from 
-32 to 300 degree ในการวดั (ดงัแสดงในรปูที ่50) 

- ขณะทาํการตดัเฉือน 

• เศษยาง (chip morphology) 
- หลงัทาํการตดัเฉือน 

• ความเรยีบผวิบรเิวณรอ่งของชิน้งาน 
5. การวเิคราะหข์อ้มลู 

- ใชเ้ครือ่งเครือ่งวดัความเรยีบผวิ (surface roughness) ยีห่อ้ mitutoyo contupak 
v7.10 วดัความเรยีบผวิ 
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• การวดัความเรยีบผวิ ทาํการวดัความเรยีบผวิในแนวแกน z วดัผวิ
ความเรยีบของรอ่งชิน้งานจาํนวน 5 ตําแหน่งๆละ 3 ครัง้แลว้
นําเอาหลกัทางสถติมิาประเมนิความเรยีบผวิของชิน้งาน 

• สรา้งแบบจาํลองโดยการปรบัเปลีย่นเงือ่นไขต่างๆ ทีม่ผีลต่อความ
เรยีบผวิของชิน้งานยาง เชน่ อตัราการป้อน (feed) ความเรว็รอบ 
(spindle speed) อุณหภมู ิ(temperature) ของใบมดี 

• หาความสมัพนัธร์ะหวา่งเงือ่นไข เชน่ อตัราการป้อน ความเรว็รอบ 
อุณหภมูขิองใบมดีแรงกดของใบมดีและความลกึของมดีตดั 

• สรปุผลความเรยีบผวิเปรยีบเทยีบกบัชิน้งานตัง้ตน้ 
 

 
 

รปูที ่19 ผงัการดาํเนินการในการออกแบบชุดอุปกรณ์ขึน้ดว้ยกรรมวธิกีารตดัเฉอืนดว้ยความรอ้น 
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ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 
 
ผลการวจิยั 
 
กจิกรรมที ่1 การศกึษาทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ประชุมและกาํหนดแผนงาน 
 วางแผนกบัผูป้ระกอบการ โดยเริม่ตน้จากการศกึษาทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วกบักรรมวธิี
การขึน้รูปวสัดุยางด้วยความรอ้นโดยเน้นในส่วนของใบมดีและระบบตวัจบัยดึใบมดีที่นํามาใชก้บั
เครือ่งกลงึ (turning machine) (ดงัแสดงในรปูที ่20) มรีายละเอยีดของรุน่ (ดงัแสดงในรปูที ่21) 
 

   
 

รปูที ่20 เครือ่งกลงึทีนํ่ามาศกึษาเพือ่นํามาใชร้ว่มกบัอุปกรณ์ตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 
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รปูที ่22 รายละเอยีดของเครือ่งกลงึ Takisawa TAL 460 [22] 
 

 เริม่จากการที่วจิยัเบื้องต้นดว้ยการออกแบบตวัเครื่อง ออกแบบระบบไฟฟ้าที่สามารถนํา
ความร้อนส่งผ่านมาที่ตัวใบมีดได้โดยใช้เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
อนิเวอรเ์ตอร ์(inverter) (ดงัแสดงในรูปที่ 23) ใชส้ําหรบัปรบัความถี่ของกระแสไฟฟ้าโดยเชื่อมต่อ
กบัหมอ้แปลง ขนาด 1 V 150 A (ดงัแสดงในรปูที ่24)   
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รปูที ่23 เครือ่งแปลงไฟทีใ่ชป้รบัความถีข่องกระแส 
 

 
 

รปูที ่24 หมอ้แปลง ขนาด 1V 150A 
 

 ประกอบอุปกรณ์เขา้ดว้ยกนัโดยต่อสายไฟ แลว้ทาํการทดสอบการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการ
ใชว้สัดุเหลก็สแตนเลส (stainless steel) ทีม่คีมตดั (ดงัแสดงในรูปที ่25) มาเชื่อมต่อกบัตวัหมอ้
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แปลงโดยใชค้มีในการจบัยดึในส่วนของใบมดี ผลลพัธท์ีไ่ดค้อื สามารถนําความรอ้นมาสู่ทีต่วัมดีได ้
ดงัจะเหน็ไดจ้ากรอยสแีดงทีบ่รเิวณใบมดีทีเ่กดิจากความรอ้น (ดงัแสดงในรปูที ่26) 
 

 
 

รปูที ่25 ใบมดีทีท่าํมาจากเหลก็สแตนเลส 
 

 
 

รปูที ่26 ความรอ้นทีเ่กดิขึน้บรเิวณใบมดี 
 

 หลงัจากทีไ่ดท้ําการวจิยัในเบื้องตน้พบว่าอุณหภูมทิีส่ามารถปรบัค่าไดอ้ยู่ในช่วง 25 - 300 
องศาเซลเซียส แต่เน่ืองด้วยข้อจํากัดของคุณสมบัติการทนต่อความร้อนของสแตนเลส ถ้าใช้
อุณหภูมทิี่สูงเกนิจากน้ีทําใหต้วัใบมดีเกดิการเสยีรูปหลอมละลายเน่ืองจากความรอ้น หลงัจากนัน้
ลองทดสอบการตดัเฉือนกบัวสัดุทีเ่ป็นยางโดยนําเอา ยางสไตรนีบวิตาไดอนี (Styrene-Butadiene 

บรเิวณทีเ่กดิความ
รอ้นบรเิวณใบมดี 
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Rubber, SBR) ทีผ่่านการขึน้รปูเป็นแท่งสีเ่หลีย่มขนาด กวา้ง x ยาว x สงู คอื 2.5 x 10 x 10 
เซนตเิมตร มคีวามแขง็ที ่75 shore A ทีไ่ดจ้ากการทดสอบมาลองทาํการตดัเฉือน พบว่าสามารถทาํ
ใหย้างเกดิการฉีกขาดทีบ่รเิวณพืน้ผวิได ้เมื่อสงัเกตบรเิวณพืน้ผวิทีถู่กการตดัเฉือนดว้ยตาเปล่าจะ
พบความเรยีบผวิทีด่ ี(ดงัแสดงในรปูที ่27) เศษยาง (chip) ทีไ่ดน้ัน้มลีกัษณะเป็นเสน้ยาวเรยีว ผวิ
เรยีบเสมอกนัในระดบัทีม่องเหน็ไดด้ว้ยสายตา (ดงัแสดงในรปูที ่28) 
 

 
 

รปูที ่27 ยาง SBR ทีนํ่ามาใชท้ดสอบตวัใบมดีตดั 
 

  
 

รปูที ่28 เศษยางทีไ่ดน้ัน้มลีกัษณะเป็นเสน้ยาวเรยีว 

ยางทีผ่า่น
กระบวนการตดั
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กจิกรรมที ่2 การออกแบบใบมดีตดัและอุปกรณ์จบัยดึใบมดีตดั 
  
 เมื่อทําการทดลองโดยการนําพาความรอ้นจากเครื่องที่ผ่านใบมดีแล้วทําการตดัเฉือนแล้ว 
สามารถทําไดโ้ดยใหค้วามเรยีบผวิทีด่กีด็ําเนินการออกแบบใบมดีทีเ่หมาะสมสาํหรบัอุณหภูมชิ่วงที่
อยู่ ระหว่าง 200 – 500 องศาเซลเซยีส โดยทําการออกแบบดว้ยคอมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบ 
(CAD) ทาํการออกแบบองศาของมุมตดั (Rack angle) โดยทาํการออกแบบเป็น 4 ชนิด มอีงศาของ
มมุคาย (rake angle) ที ่27 องศา และ 63 องศา ตามลําดบั [3] และเพิม่สว่นของ Fillet บรเิวณขอบ
ใบมดีโดยมมีุมคายคอื 27 องศา และ 63 องศาเช่นกนั (ดงัแสดงในรปูที ่30-33 ตามลําดบั) และเมื่อ
ดูจากกราฟความสมัพนัธแ์ขง็แรงของวสัดุ (hardness) และอุณหภูม ิ(ดงัแสดงในรูปที ่29) พบว่า 
คารไ์บด ์(Carbide) มคีวามแขง็แรงลดลงเพยีงเลก็น้อยเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้จากช่วง 150-700 องศา
เซลเซยีส ซึง่เหมาะสมกบัชว่งอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการตดัเฉือนวสัดุยางดว้ยความรอ้น ดงันัน้จงึเลอืกวสัดุ
คารไ์บดม์าทาํใบมดี  
 

 
 

รปูที ่29 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องวสัดุกบัความแขง็แรง [23] 
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รปูที ่30 ใบมดีตดัทีม่ขีนาดมมุคาย 27 องศา 
 

 
 

รปูที ่31 ใบมดีตดัทีม่ขีนาดมมุคาย 63 องศา 
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รปูที ่32 ใบมดีตดัทีม่ขีนาดมมุคาย 27 องศา แบบม ีFillet 
 

 
 

รปูที ่33 ใบมดีตดัทีม่ขีนาดมมุคาย 63 องศา แบบม ีFillet 
 

 หลงัจากที่ศกึษาค้นคว้าวจิยัในเรื่องของวสัดุใบมดีและลกัษณะของใบมดีจงึได้ขอ้สรุปใน
เบื้องต้นจดัสรา้งใบมดีตดัทีม่มีุมคายขนาด 63 องศา ซึ่งเมื่อนํามาทดลองกบัการใหก้ระแสไฟฟ้าที่
ผ่านโดยอนิเวอร์เตอร์กบัหมอ้แปลงไม่สามารถใหค้วามร้อนตามที่ต้องการคอืในช่วง 200 – 300 
องศาเซลเซยีสได ้เน่ืองจากความหนาของใบมดีทีม่คีวามหนา 3 มลิลเิมตร ดงันัน้จงึทาํการปรบัปรุง
รปูรา่งของใบมดีดว้ยการลดความหนาบรเิวณทีใ่ชใ้นการตดัเฉือนใหเ้หลอืงเพยีง 1 มลิลเิมตรเพื่อให้
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ความรอ้นกระจายทัว่บรเิวณปลายใบมดีที่ใช้สมัผสักบัเน้ือยาง (ดงัแสดงในรูปที่ 34 และรูปที่ 35 
ตามลาํดบั) 
 

 
 

รปูที ่34 ใบมดีตดัทีผ่า่นการปรบัปรงุความหนา 
 

 
 

รปูที ่35 ใบมดีตดัตน้แบบทีส่รา้งจากวสัดุคารไ์บด ์
  
 ในสว่นของตวัจบัยดึใบมดีตดั (tool holder) หลงัจากทีอ่อกแบบใบมดีรบีเรยีบรอ้ยแลว้ จงึ
ออกแบบตวัจบัยดึใบมดีตดั (ดงัแสดงในรปูที ่36) ดว้ยคอมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบ (Computer 
Aided Design, CAD) ในสว่นของตวัจบัยดึนัน้ทาํจากวสัดุทองแดง (copper) เพื่อคุณสมบตัใินการ
นําไฟฟ้าจากอนิเวอรเ์ตอรผ์า่นหมอ้แปลงสง่ผา่นไปยงัตวัใบมดีทีท่าํจากวสัดุคารไ์บด ์(ดงัแสดงในรปู
ที ่37) แลว้ครอบดว้ยฉนวนไฟฟ้าก่อนทีจ่ะมาประกอบเขา้กบัตวัใบมดีตดั โดยตดัแผ่นไมม้าทําเป็น
ฉนวนไฟฟ้า (ดงัแสดงในรปูที ่38 และ 39 ตามลาํดบั) 
 
 
 
 
 

บรเิวณทีท่าํการปรบัปรงุ
ความหนาของใบมดี 
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กจิกรรมที ่3 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภมู ิ
 
 ประกอบตวัจบัยดึใบมดีและใบมดีที่ใช้สําหรบัตดัเฉือนเข้าด้วยกนั (ดงัแสดงในรูปที่ 40) 
จากนัน้ประกอบชุดระบบควบคุมอุณหภมู ิมรีายละเอยีดดงัน้ี (ดงัแสดงในรปูที ่41) 

1) สายไฟ 
2) อนิเวอรเ์ตอรร์ุน่ Delta VFD-E 1 เฟส ซึง่อนิเวอรเ์ตอรเ์ป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทีใ่ชส้าํหรบั

เปลีย่นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั  
3) หมอ้แปลงเพิม่ขนาดกระแสและแรงดนัตามลาํดบัจาก 1V 150A เป็น 2V 500A เน่ืองจาก

การทดลองเบือ้งตน้หมอ้แปลง 1V 150A ใหค้วามรอ้นตํ่า จงึมกีารเพิม่ขนาดเป็น 2V 500A เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชส้าํหรบัแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัจากวงจรหน่ึงไปยงัอกีวงจรหน่ึงโดยวธิทีางวงจร
แม่เหลก็ซึง่ไม่มจุีดต่อไฟฟ้าถงึกนัและไม่มชีิน้ส่วนทางกลเคลื่อนที ่โดยทัว่ไปเราใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า
เพือ่แปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าใหม้ขีนาดลดลงหรอืเพิม่ขึน้จากเดมิโดยมคีวามถีไ่ฟฟ้าคงเดมิ  

4) คอนแทกเตอร ์ (contactor) คอื การใชก้ําลงัไฟฟ้าจาํนวนน้อยเพื่อไปควบคุมการตดัต่อ
กําลงัไฟฟ้าจํานวนมาก คอนแทกเตอร ์ ทําใหเ้ราสามารถควบคุมกําลงัไฟฟ้าในตําแหน่งอื่นๆ ของ
ระบบไฟฟ้าได ้สายไฟควบคุมให ้กําลงัไฟฟ้าทีป้่อนเขา้คอลย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรง การใชค้อนแทก
เตอร์ทําให้สามารถควบคุมวงจรจากระยะไกล (remote) ได้ ซึ่งทําให้เกิดความปลอดภยักบั
ผูป้ฏบิตังิานในการควบคุมกาํลงัไฟฟ้า  

5) ตูแ้ละสวติซ ์(switch) สาํหรบัควบคุม   
 

 
 

รปูที ่36 ตวัจบัยดึใบมดีทีท่าํการออกแบบ 
 

ใบมดี
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รปูที ่37 ตวัจบัยดึใบมดีทีท่าํการสรา้งโดยใชว้สัดุทองแดง 
   

 
 

รปูที ่38 ขัน้ตอนในการตดัวสัดุมาใชท้าํเป็นฉนวน 
 

 
 

รปูที ่39 ขัน้ตอนการเจาะรเูพือ่ยดึฉนวนกบัตวัจบัยดึชิน้งานในสว่นทีเ่ป็นทองแดง 

สว่นทีเ่ป็น
ทองแดง 



26 
 

 
 

รปูที ่40 ประกอบตวัจบัยดึชิน้งานกบัใบมดีเขา้ดว้ยกนั 
 

 
 

รปูที ่41 ชุดอุปกรณ์ขึน้รปูดว้ยความรอ้น 
 

กจิกรรมที ่4 การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน 
  
 เน่ืองจากอลีาสโตเมอร ์(elastomers) เป็นโพลเิมอรแ์บบอสณัฐาน (amorphous polymers) 
โดยอลีาสโตเมอรส์ามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภท คอื เทอรโ์มเซต็ (thermosets) และ เทอรโ์ม
พลาสตกิ (thermoplastic) โดยเทอรโ์มเซต็จะมโีครงสรา้งโมเลกุลแบบตาขา่ย 3 มติ ิ(3D Network) 
มีสายโมเลกุลยาวซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพนัธะทางเคมี และสามารถดูดซับสารละลายได้ดี แต่ไม่

อนิเวอรเ์ตอร ์

คอนแทกเตอร ์

หมอ้แปลง 

แผงหน้าปดัสาํหรบั
ควบคุมและปุม่สวติซ ์

ชุดสายไฟ 
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สามารถขึน้รปูใหม่อกีครัง้ไดด้ว้ยการใหค้วามรอ้น ส่วนโมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกินัน้จะแตกต่าง
กนัออกไปเพราะแต่ละโมเลกุลจะเชื่อมกนัทางกายภาพเท่านัน้ และสามารถดูดซบัสารละลายได้
บางอยา่งเทา่นัน้  นอกจากนัน้เทอรโ์มพลาสตกิสามารถทาํการขึน้รปูใหมอ่กีครัง้ไดด้ว้ยการใหค้วาม
รอ้น ทัง้เทอรโ์มเซต็และเทอรโ์มพลาสตกิถูกนําไปใชแ้ตกต่างกนัตามคุณสมบตันิัน้ๆ อย่างไรกต็าม
โดยทัว่ไปแลว้ ความต้องการทีจ่ะนําไปใชเ้ป็นยางรถยนต์ และยางรองแท่นเครื่องยนต์นัน้ เทอรโ์ม
เซ็ตจะเหมาะสมกว่าเน่ืองมาจากคุณสมบตัิด้านความยดืหยุ่น (elasticity) และความทนทาน 
(durability) โดยหลงัจากการเตมิสารเคมต่ีางๆ เขา้ไปผสมกบัอลีาสโตเมอร ์จะไดส้ิง่ทีเ่รยีกว่า คอม
พาวน์ (compound) และเมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อนและกระบวนการวลัคาไนเซชัน่ 
(vulcanization) แลว้จะไดส้ิง่ทีเ่รยีกว่า ยาง ดงันัน้ การทีจ่บัยดึวสัดุทีค่วามยดืหยุ่นสงูจงึเป็นเรื่อง
ยาก ดงันัน้จงึใชว้ธิกีารจบัยดึดว้ยการสรา้งแท่งเหลก็ [2] (ดงัแสดงในรปูที ่42) สอดเขา้กบัวสัดุที่
นํามาใชใ้นการทดสอบกระบวนการตดัเฉือนดว้ยความรอ้นคอืยาง SBR ความแขง็ (hardness) 75 
shore A (ดงัแสดงในรปูที ่43) 
 

 
 

รปูที ่42 แทง่เหลก็สาํหรบัยดึแกนกลางของแทง่ยาง 
 

แทง่เหลก็ทีท่าํการจบัยดึ 
ชิน้งานทีข่ ึน้เครือ่งกลงึ 
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รปูที ่43 ยาง SBR ความแขง็ 75 shore A 
  
 เมื่อทําการออกแบบและผลิตใบมีดตัด อุปกรณ์จับยึดใบมีดตัด และอุปกรณ์จับยึดชิ้น 
เรยีบรอ้ยแลว้ จงึประกอบชุดอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนั แลว้นํามาตดิตัง้ใชร้่วมกบัตวัเครื่องกลงึ (ดงั
แสดงในรปูที ่44-45 ตามลาํดบั) 
 

 
 

รปูที ่44 ตดิตัง้ชุดอุปกรณ์อนิเวอรเ์ตอร ์หมอ้แปลงและตวัจบัยดึใบมดีเขา้ดว้ยกนั 
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รปูที ่45 ตดิตัง้ใบมดีเขา้กบัตวัจบัยดึใบมดี 
 
กจิกรรมที ่5 การออกแบบการทดลอง (Design Of Experiment, DOE) ทดสอบการตดัเฉือนดว้ย

ความ รอ้นและเกบ็ขอ้มลู 
 
  ออกแบบการวจิยัโดยมปีจัจยัทีศ่กึษาออกเป็นทัง้หมด 3 ตวัแปร คอื อตัราป้อน (feed) 
ความเรว็รอบ (spindle speed) และอุณหภูม ิ(temperature) (ดงัแสดงในรปูที ่46) โดยตวัแปรทีใ่ชม้ ี
3 ระดบัคอื สงู กลาง ตํ่า และทาํซํ้าจาํนวน 3 ครัง้ รวมมกีารทดลองทัง้หมด 81 ครัง้ [24] (ดงัแสดง
ในตารางที ่1)  
 

 
 

รปูที ่46 การออกแบบการทดลอง 

ใบมดี 

ตวัจบัยดึ
ใบมดี 
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ตารางที ่1 กรณกีารวจิยัการขึน้รปูยางดว้ยความรอ้นทีไ่ดจ้ากการออกแบบการทดลอง 
กรณี อตัราป้อน (มลิลเิมตร/รอบ) ความเรว็รอบ (รอบต่อนาท)ี อุณหภมู ิ(เซลเซยีส) 

1 0.70 1600 250 
2 0.70 1600 125 
3 0.70 1600 50 
4 0.35 1600 250 
5 0.35 1600 125 
6 0.35 1600 50 
7 0.05 1600 250 
8 0.05 1600 125 
9 0.05 1600 50 
10 0.70 600 250 
11 0.70 600 125 
12 0.70 600 50 
13 0.35 600 250 
14 0.35 600 125 
15 0.35 600 50 
16 0.05 600 250 
17 0.05 600 125 
18 0.05 600 50 
19 0.70 60 250 
20 0.70 60 125 
21 0.70 60 50 
22 0.35 60 250 
23 0.35 60 125 
24 0.35 60 50 
25 0.05 60 250 
26 0.05 60 125 
27 0.05 60 50 

  
ตารางที ่2 คา่ความเรยีบผวิของชิน้งานยาง 

กรณี ทาํซํ้า 
อตัราป้อน

(มลิลเิมตร/รอบ) 
ความเรว็รอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(เซลเซยีส) 

ความหยาบผวิ 
(มลิลเิมตร) 

1 1 0.7 1600 250 0.0527 
 2 0.7 1600 250 0.0499 
 3 0.7 1600 250 0.0518 
2 1 0.7 1600 125 0.0485 
 2 0.7 1600 125 0.0492 
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กรณี ทาํซํ้า 
อตัราป้อน

(มลิลเิมตร/รอบ) 
ความเรว็รอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(เซลเซยีส) 

ความหยาบผวิ 
(มลิลเิมตร) 

 3 0.7 1600 125 0.0479 
3 1 0.7 1600 50 0.0488 
 2 0.7 1600 50 0.0492 
 3 0.7 1600 50 0.0497 
4 1 0.35 1600 250 0.0086 
 2 0.35 1600 250 0.0095 
 3 0.35 1600 250 0.0079 
5 1 0.35 1600 125 0.0069 
 2 0.35 1600 125 0.0071 
 3 0.35 1600 125 0.0065 
6 1 0.35 1600 50 0.0068 
 2 0.35 1600 50 0.0073 
 3 0.35 1600 50 0.0072 
7 1 0.05 1600 250 0.0035 
 2 0.05 1600 250 0.0032 
 3 0.05 1600 250 0.0029 
8 1 0.05 1600 125 0.0022 
 2 0.05 1600 125 0.0021 
 3 0.05 1600 125 0.0024 
9 1 0.05 1600 50 0.0026 
 2 0.05 1600 50 0.0028 
 3 0.05 1600 50 0.0029 

10 1 0.7 600 250 0.0422 
 2 0.7 600 250 0.0435 
 3 0.7 600 250 0.0428 

11 1 0.7 600 125 0.0411 
 2 0.7 600 125 0.0409 
 3 0.7 600 125 0.0429 

12 1 0.7 600 50 0.0426 
 2 0.7 600 50 0.0427 
 3 0.7 600 50 0.0421 

13 1 0.35 600 250 0.0116 
 2 0.35 600 250 0.0119 
 3 0.35 600 250 0.0114 

14 1 0.35 600 125 0.0097 
 2 0.35 600 125 0.0101 
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กรณี ทาํซํ้า 
อตัราป้อน

(มลิลเิมตร/รอบ) 
ความเรว็รอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(เซลเซยีส) 

ความหยาบผวิ 
(มลิลเิมตร) 

 3 0.35 600 125 0.0094 
15 1 0.35 600 50 0.0111 
 2 0.35 600 50 0.0109 
 3 0.35 600 50 0.0107 

16 1 0.05 600 250 0.0020 
 2 0.05 600 250 0.0024 
 3 0.05 600 250 0.0019 

17 1 0.05 600 125 0.0016 
 2 0.05 600 125 0.0015 
 3 0.05 600 125 0.0016 

18 1 0.05 600 50 0.0021 
 2 0.05 600 50 0.0023 
 3 0.05 600 50 0.0024 

19 1 0.7 60 250 0.1465 
 2 0.7 60 250 0.1469 
 3 0.7 60 250 0.1471 

20 1 0.7 60 125 0.1450 
 2 0.7 60 125 0.1442 
 3 0.7 60 125 0.1438 

21 1 0.7 60 50 0.1451 
 2 0.7 60 50 0.1452 
 3 0.7 60 50 0.1454 

22 1 0.35 60 250 0.0465 
 2 0.35 60 250 0.0461 
 3 0.35 60 250 0.0463 

23 1 0.35 60 125 0.0432 
 2 0.35 60 125 0.0435 
 3 0.35 60 125 0.0429 

24 1 0.35 60 50 0.0441 
 2 0.35 60 50 0.0447 
 3 0.35 60 50 0.0445 

25 1 0.05 60 250 0.0035 
 2 0.05 60 250 0.0034 
 3 0.05 60 250 0.0036 

26 1 0.05 60 125 0.0030 
 2 0.05 60 125 0.0028 
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กรณี ทาํซํ้า 
อตัราป้อน

(มลิลเิมตร/รอบ) 
ความเรว็รอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(เซลเซยีส) 

ความหยาบผวิ 
(มลิลเิมตร) 

 3 0.05 60 125 0.0029 
27 1 0.05 60 50 0.0032 
 2 0.05 60 50 0.0033 
 3 0.05 60 50 0.0032 

 
หลงัจากการตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทัง้หมดเรยีบรอ้ยแลว้ ดาํเนินการทดสอบชุดอุปกรณ์เบือ้งตน้

ดว้ยการตดัเฉือนดว้ยความรอ้น โดยใชย้าง SBR ทีค่วามแขง็ 75 shore A ในการทดสอบ (ดงัแสดง
ในรปูที ่47-49 ตามลาํดบั) เริม่ตน้จากการปรบัค่าความเรว็รอบ (spindle speed) จากค่าตํ่าทีสุ่ด คอื 
50 rpm และจงึค่อยๆเพิม่ความเรว็รอบใหส้งูขึน้เพื่อหาช่วงการตดัทีเ่หมาะสม โดยเครื่องมคีวามเรว็
รอบสงูสดุที ่1600 rpm 
 

 
 

รปูที ่47 ชุดอุปกรณ์การตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 
 

 
 

รปูที ่48 เริม่ทดสอบการตดัเฉือนเบือ้งตน้ 
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รปูที ่49 การตดัเฉือนยางดว้ยความรอ้น 
 

 ผลทีไ่ดจ้ากการตดัเฉือนยางเบือ้งตน้ ผวิทีถู่กการตดัเฉือนเมือ่สงัเกตดว้ยสายตา ไดค้วาม
เรยีบผวิทีไ่มเ่รยีบมาก เศษยาง (chip) ทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นเสน้ๆยาว แลว้ใชเ้ครือ่งวดัอุณหภมูแิบบ
อนิฟราเรดเทอรโ์มมเิตอรใ์นการวดัอุณหภมูทิีใ่บมดีขณะตดัเฉือน โดยปรบัอุณหภมูดิว้ยการปรบั
ความถีข่องอนิเวอรเ์ตอร ์
 

 
 

รปูที ่50 อนิฟราเรด เทอรโ์มมเิตอร ์มชีว่งในการวดัอุณหภมูทิี ่-32 ๐C – 300 ๐C 
 

วจิารณ์ผล 
 
1. ชุดอุปกรณ์ขึน้รปูยางดว้ยความรอ้นสามารถขึน้รปูชิน้งานยางได ้ 

จากการออกแบบและสรา้งชุดอุปกรณ์ขึน้รูปยางดว้ยความรอ้นมาใชร้่วมกบัเครื่องกลงึนัน้ 
พบวา่ความเรยีบผวิของชิน้งานขึน้อยูก่บัใบมดีทีม่สีว่นประกอบของคารไ์บดแ์ละตวัจบัยดึชิน้งาน ถา้
มกีารออกแบบลกัษณะของใบมดีใหม้รีูปทรงทีแ่ตกต่างออกไป เช่น ใบมดีมลีกัษณะโคง้หรอืปลาย
แหลม จะทาํใหส้ามารถขึน้รปูชิน้งานไดห้ลากหลายยิง่ขึน้ 
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ชุดอุปกรณ์เสรมิสําหรบักลงึลูกกลิ้งยางแบบไม่มรี่องและมรี่องที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ของมดีกลงึไดม้สีว่นประกอบดงัน้ี (ดงัแสดงในรปูที ่51) 

1)  ใบมดีตดั 
2)  อุปกรณ์จบัยดึใบมดี 
3)  ชุดสายไฟ 
4)  ตูค้วบคุม 
 -  หน้าปดั 
 -  สวติซเ์ปิด-ปิดเครือ่ง 
 -  อนิเวอรเ์ตอร ์
 -  คอนแทกเตอร ์
 -  หมอ้แปลง 
5)  อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานยาง 
6)  ชิน้งานยาง 
7)  เครือ่งกลงึ 
 
 

  
 
 
 

 
รปูที ่51 สว่นประกอบชุดอุปกรณ์สาํหรบัขึน้รปูลกูกลิง้ยางดว้ยความรอ้น 

 
2. ผลการทดสอบการขึน้รปูยางเบือ้งตน้ 

พบว่า ค่าผลกระทบหลกั (main effects) ของความเรยีบผวิทีไ่ดจ้ากกระบวนการขึน้รปูยาง
ดว้ยความรอ้นกบั อตัราป้อน ความเรว็รอบและอุณหภูมทิี่ค่าต่างๆ พบว่า อตัราที่ค่า 0.05 
มลิลเิมตร/รอบ นัน้มคี่าความเรยีบผวิทีด่กีว่าค่า อตัราป้อน ที ่0.35 และ 0.70 มลิลเิมตร/รอบ (ค่า
ความเรยีบผวิยิง่ค่าน้อยยิง่มคีวามเรยีบผวิด)ี สว่น ความเรว็รอบทีช่่วง 600-1600 รอบต่อนาท ีมคี่า

อนิเวอรเ์ตอร ์

หมอ้แปลง คอนแทกเตอร ์

หน้าปดั, สวติซ์
เปิด-ปิดเครือ่ง  อุปกรณ์จบัยดึใบมดี 

อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานยาง 

ใบมดีตดั 

ชิน้งานยาง 

เครือ่งกลงึ 

สายไฟ 
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ความเรยีบผวิทีด่กีว่าค่า 60 รอบต่อนาท ี สว่นอุณหภูมใิหค้่าความเรยีบผวิใกลเ้คยีงกนัในช่วง 50 - 
250 องศาเซลเซยีส โดยทีช่่วง 125 องศาเซลเซยีสไดค้่าความเรยีบผวิดทีีสุ่ด (ดงัแสดงในรปูที ่52-
54) แสดงผลกระทบหลกัของความเรยีบผวิกบัปจัจยัทีศ่กึษา คอื อตัราป้อน ความเรว็รอบ และ 
อุณหภมู ิทีค่า่ต่างๆรวมกนั (ดงัแสดงในรปูที ่55) (รายละเอยีดดจูากภาคผนวก) 
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รปูที ่52 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบผวิกบัอตัราป้อน ที ่0.05 มลิลเิมตร/รอบ  
ใหค้วามเรยีบผวิทีด่กีวา่ชว่ง 0.35 -0.07 มลิลเิมตร/รอบ 
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รปูที ่53 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบผวิกบัความเรว็รอบที ่600 รอบต่อนาท ีให้
ความเรยีบผวิทีด่กีวา่ 1600 และ 60 รอบต่อนาท ีตามลาํดบั  
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รปูที ่54 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบผวิกบัอุณหภมู ิ125 ๐C ใหค้วามเรยีบผวิดกีวา่ 

50 และ 250 ๐C ตามลาํดบั 
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รปูที ่55 จากกราฟแสดงผลกระทบหลกัของความเรยีบผวิกบัปจัจยัทีศ่กึษาคอื 
อตัราป้อน ความเรว็รอบและอุณหภมูทิีค่า่ต่างๆ 

 
 กราฟผลกระทบร่วม (interaction plot) ของความเรยีบผวิทีไ่ดจ้ากกระบวนการขึน้รปูยาง
ดว้ยความรอ้นกบั อตัราป้อน ความเรว็รอบและอุณหภูมทิีค่่าต่างๆ ค่าของอตัราป้อน ทีใ่หค้วาม
เรยีบผวิทีด่อียูใ่นชว่ง 0.05 มลิลเิมตร/รอบ ความเรว็รอบ ทีใ่หค้วามเรยีบผวิทีด่อียูใ่นช่วง 600 – 1600 
รอบต่อนาท ี อุณหภูมจิากกราฟมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง ความเรยีบผวิขึน้อยู่กบั อตัราป้อน และ 
ความเรว็รอบทีเ่หมาะสม (ดงัแสดงในรปูที ่56)  
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รปูที ่56 กราฟผลกระทบรว่มของความเรยีบผวิกบัปจัจยัทีศ่กึษา คอื อตัราป้อน ความเรว็รอบและ 

อุณหภมูทิีค่า่ต่างๆ 
 

สรปุผล 
     งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ลูกกลิ้งยางด้วย

กรรมวธิกีารตดัเฉือนด้วยความรอ้นน้ีเป็นการสร้างฐานองค์ความรูท้ี่มกีารศกึษาวจิยัเชงิลกึอย่าง
ต่อเน่ืองในดา้นที่เกี่ยวขอ้งกบัการขึน้รูปผลติภณัฑย์างดว้ยการตดัเฉือนเพื่อใชใ้นการผลติชิ้นงาน
ยางแทนที่การขึ้นรูปด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้ในปจัจุบัน เช่น การใช้แม่พิมพ์ในการขึ้นรูป 
โครงการวจิยัน้ีจงึมแีนวคดิในการออกแบบคมตดัชุดใบมดีพรอ้มอุปกรณ์จบัยดึทีส่ามารถใชร้่วมกบั
เครื่องกลงึที่ใช้กนัอยู่ในปจัจุบนัโดยนํากระแสไฟฟ้ามาใช้ในการควบคุมอุณหภูมขิองชุดใบมดีใน
ระหว่างกระบวนการตัดเฉือนยาง พบว่า ชุดอุปกรณ์เสรมิที่สร้างขึ้นนัน้สามารถนํามาใช้ขึ้นรูป
ชิ้นงานได้ โดยการขึน้รูปผลติภณัฑย์างดว้ยวธิกีารตดัเฉือนนัน้มตีวัแปรที่สําคญัไดแ้ก่ 1) การ
ออกแบบชุดจบัยดึใบมดี 2) ใบมดีตดัทีม่สีว่นประกอบของคารไ์บด ์3) ตวัจบัยดึชิน้งาน 4) ตูค้วบคุม
ทีป่ระกอบไปดว้ย ชุดสายไฟ สวติซ ์อนิเวอรเ์ตอร ์คอนแทกเตอรแ์ละหมอ้แปลง  5) ตวัแปรทีส่ง่ผล
ต่อความเรยีบผวิชิน้งาน คอื อุณหภูมขิองชิน้งาน อตัราป้อน และความเรว็รอบ พบว่า อตัราป้อน ที ่
0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็รอบที ่600 รอบต่อนาท ี ทีอุ่ณหภูม ิ125 องศาเซลเซยีส ใหค้วาม
เรยีบผวิทีด่คีอื 0.0015 มลิลเิมตร โดยกรณีทีม่คีวามเรยีบผวิทีด่ทีีสุ่ดคอื กรณีที ่17 ครัง้ที ่2 (อตัรา
ป้อน 0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็รอบ 600 รอบต่อนาท ีอุณหภูมทิี ่ 125 องศาเซลเซยีส) 
งานวิจยัน้ีส่งผลต่อการปรบัปรุงประสิทธิภาพทัง้ในด้านของเวลาที่ใช้ในการผลิต คุณภาพของ
ผลติภณัฑล์ูกกลิ้งยาง ลดความสิน้เปลอืงของวสัดุและพลงังานในการขึน้รูป ก่อใหเ้กดิประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางและผลติภณัฑย์างอื่นๆของประเทศไดใ้นอนาคต  
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ข้อเสนอแนะ 
ควรมกีารนําศกึษาแนวทางความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใชก้บังานกลงึและกดัขึน้รูปยาง 

สําหรบัขึ้นรูปดอกยางของอุตสาหกรรมล้อยางต่อไป โดยอาศยัแนวทางและผลจากการวิจยัใน
โครงการน้ีและความรว่มมอือยา่งใกลช้ดิกบัผูป้ระกอบการทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการตดัเฉือนยางด้วยชดุอปุกรณ์ขึน้รปูด้วยความร้อน 



ในการบวนการวจิยัจะมกีารเกบ็ผลการวจิยัเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ลกัษณะชิน้งานหลงัผา่นกระบวนการ

ขึน้รปูดว้ยความรอ้น ลกัษณะเศษยาง และคา่ความเรยีบผวิ (ดงัตารางที ่1ก) 

 

ตารางที ่1ก ผลการวจิยัประกอบดว้ยลกัษณะชิน้งานหลงัผา่นกระบวนการขึน้รปูดว้ยความรอ้น ลกัษณะ 

เศษยาง และคา่ความเรยีบผวิ 

กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี1, 1st)   

0.0527 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี1, 2nd)   

0.0499 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี1, 3rd)   

0.0518 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี2, 1st)   

0.0485 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี2, 2nd)   

0.0492 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี2, 3rd)   

0.0479 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี3, 1st)   

0.0488 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี3, 2nd)   

0.0492 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี3, 3rd)   

0.0497 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี4, 1st)   

0.0086 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี4, 2nd)   

0.0095 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี4, 3rd)   

0.0079 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี5, 1st)   

0.0069 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี5, 2nd)   

0.0071 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี5, 3rd)   

0.0065 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี6, 1st)   

0.0068 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี6, 2nd)   

0.0073 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี6, 3rd)   

0.0072 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี7, 1st)   

0.0035 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี7, 2nd)   

0.0032 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี7, 3rd)   

0.0029 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี8, 1st)   

0.0022 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี8, 2nd)   

0.0021 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี8, 3rd)   

0.0024 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี9, 1st)   

0.0026 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี9, 2nd)   

0.0028 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

1600 รอบต่อนาท,ี 

50 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี9, 3rd)   

0.0029 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี10, 1st)   

0.0422 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี10, 2nd)   

0.0435 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี10, 3rd)   

0.0428 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี11, 1st)   

0.0411 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี11, 2nd)   

0.0409 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี11, 3rd)   

0.0429 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี12, 1st)   

0.0426 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี12, 2nd)   

0.0427 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี12, 3rd)   

0.0421 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี13, 1st)   

0.0116 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี13, 2nd)   

0.0119 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี13, 3rd)   

0.0114 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี14, 1st)   

0.0097 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี14, 2nd)   

0.0101 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี14, 3rd)   

0.0094 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี15, 1st)   

0.0111 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี15, 2nd)   

0.0109 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี15, 3rd)   

0.0107 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี16, 1st)   

0.0020 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี16, 2nd)   

0.0024 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

250 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี16, 3rd)   

0.0019 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี17, 1st)   

0.0016 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี17, 2nd)   

0.0015 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 

125 องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี17, 3rd)   

0.0016 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

18, 1st)   

0.0021 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

18, 2nd)   

0.0023 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

600 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

18, 3rd)   

0.0024 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี19, 1st)   

0.1465 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี19, 2nd)   

0.1469 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี19, 3rd)   

0.1471 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี20, 1st)   

0.1450 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี20, 2nd)   

0.1442 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี20, 3rd)   

0.1438 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี21, 1st)   

0.1451 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี21, 2nd)   

0.1452 

0.7 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี21, 3rd)   

0.1454 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี22, 1st)   

0.0465 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี22, 2nd)   

0.0461 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี22, 3rd)   

0.0463 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี23, 1st)   

0.0432 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี23, 2nd)   

0.0435 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี23, 3rd)   

0.0429 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี24, 1st)   

0.0441 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี24, 2nd)   

0.0447 

0.35 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส 

(กรณ ี24, 3rd)   

0.0445 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส 

 (กรณ ี25, 1st)   

0.0035 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

25, 2nd)   

0.0034 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 250 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

25, 3rd)   

0.0036 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

26, 1st)   

0.0030 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

26, 2nd)   

0.0028 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 125 

องศาเซลเซยีส (กรณ ี

26, 3rd)   

0.0029 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส  

(กรณ ี27, 1st)   

0.0032 



กรณ ี ชิน้งานทีผ่า่นการตดัเฉือน ลกัษณะของเศษยาง 
ความเรยีบผวิ 

(มลิลเิมตร) 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส  

 (กรณ ี27, 2nd)   

0.0033 

0.05 มลิลเิมตร/รอบ, 

60 รอบต่อนาท,ี 50 

องศาเซลเซยีส  

 (กรณ ี27, 3rd)   

0.0032 
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Design and Manufacturing of the Thermal Cutting System 
for Rubber Roller Production 
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บทคดัย่อ  

จากแนวโน้มการขาดแคลนพลงังานของประเทศและของโลกในอนาคตอนัใกลน้ัน้ทําใหก้ารออกแบบและ
ผลติผลติภณัฑใ์นปจัจุบนัตอ้งมกีารคาํนึงถงึการเลอืกใชว้ตัถุดบิ การเลอืกใชก้ระบวนการผลติในการผลติผลติภณัฑ์
เพื่อทําให้สามารถใช้พลงังานที่เหมาะสมในการผลิตได้ สําหรบัในส่วนของการผลิตชิ้นส่วนผลิตภณัฑ์ยางนัน้ 
โดยทัว่ไปสามารถทําไดโ้ดยการขึน้รูปโดยการใชแ้ม่พมิพท์ัง้แบบอดั กึง่ฉีด และแบบฉีด ซึ่งมกัใชผ้ลติชิน้สว่นยาน
ยนต์ ไฟฟ้าและอเิลคทรอนิคส ์เป็นตน้ นอกจากนัน้ผลติภณัฑย์างประเภทยางขอบกระจกรถยนต์กส็ามารถทําได้
โดยกระบวนการรดีขึน้รูป อย่างไรกต็ามกระบวนการผลติดงักล่าวยงัไม่สามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรม
การผลติลูกกลิ้งยางทัง้แบบทีไ่ม่มรี่องและมรี่อง อย่างมปีระสทิธภิาพทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ คุณภาพ
ของผลติภณัฑ ์ซึ่งปญัหาดงักล่าวน้ีทําใหป้ระสทิธภิาพในการผลติตํ่าลงและเกดิการสูญเสยีของผลติภณัฑล์ูกกลิ้ง
ยางเป็นจาํนวนมาก ดงันัน้ ผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสรา้งอุปกรณ์เสรมิสาํหรบักลงึลกูกลิง้ยางแบบไมม่รี่องและมรี่องที่
สามารถควบคุมอุณหภูมขิองมดีกลงึและใช้ร่วมกบัเครื่องกลงึที่ใช้กบัวสัดุยางยางสไตรนีบวิตาไดอนี (styrene-
butadiene rubber, SBR) ได ้ประกอบไปดว้ยใบมดีตดั อุปกรณ์จบัยดึใบมดี อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน ชุดควบคุม
กระแสไฟฟ้าสําหรบัให้ความร้อนที่ใบมดี โดยนําอนิเวอร์เตอร์มาทําหน้าที่เป็นสวติซ์สําหรบัปรบัค่าความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าเพือ่ใหเ้กดิความรอ้นในช่วง 25 – 250 องศาเซลเซยีส พบวา่ การขึน้รปูผลติภณัฑย์างดว้ยวธิกีารตดั
เฉือนนัน้มตีวัแปรทีส่าํคญัไดแ้ก่ 1) การออกแบบชุดจบัยดึใบมดี 2) ใบมดีตดัทีม่สีว่นประกอบของคารไ์บด ์3) ตวัจบั
ยดึชิน้งาน 4) ตูค้วบคุมทีป่ระกอบไปดว้ย ชุดสายไฟ สวติซ ์อนิเวอรเ์ตอร ์คอนแทกเตอรแ์ละหมอ้แปลง  5) ตวัแปร



 

 

ที่ส่งผลต่อความเรยีบผวิชิ้นงาน คอื อุณหภูมขิองชิ้นงาน อตัราป้อน และความเรว็รอบ โดยอตัราป้อน ที่ 0.05 
มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็รอบที ่600 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ125 องศาเซลเซยีส ใหค้วามเรยีบผวิทีด่คีอื 0.0015 
มลิลเิมตร ซึ่งสามารถนําผลจากการวจิยัไปใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงประสทิธภิาพทัง้ในดา้นของเวลาทีใ่ชใ้น
การผลติ คุณภาพของผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางเพือ่ลดความสิน้เปลอืงของวสัดุได ้  
คาํสาํคญั: ลกูกลิง้ยาง, กรรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ยความรอ้น, ใบมดีตดั 
 
Abstract 

With the current global energy crisis, the product design and manufacturing needs proper material 
selection and suitable production process in order to obtain the optimum productivity. For the rubber parts 
used in automotive, electrical and electronics industries, in general, their manufacturing includes 
calendaring and compression, transfer as well as injection mouldings. Nevertheless, these production 
methods have some limitations both in quality and lead time aspects and then they are not used for 
making some products such as rubber rollers with various groove shapes. Therefore, the objective in this 
work is to design and manufacture the novel thermal cutting system used with lathes for rubber rollers 
made of SBR. The system consists of cutting carbide blades, cutting tool holders, workpiece jig and 
fixture, controller for electrical current for blade heating and the inverter to transform the current frequency 
into the heat where temperature in the ranges of 25-250 Celsius is obtained. Then the system was tested 
to investigate the effect of major parameters including workpiece temperature, feed rate, and spindle 
speed on surface roughness of the roller. For the ranges performed in this study, the best surface finish 
of 0.0015 mm was found at the workpiece temperature, feed rate, and spindle speed of 125 Celsius, 0.05 
mm per revolution and 600 revolution per minute, respectively. The developed thermal cutting system 
used with the lathe can be further used to obtain better rubber roller part quality, material saving and lead 
time reduction. 
Keywords:  Rubber Roller, Thermal Cutting, Cutting Blade  

 
1. คาํนํา 

จากแนวโน้มการขาดแคลนพลังงานของ
ประเทศและของโลกในอนาคตอันใกล้นัน้ทําให้การ
ออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์ในปจัจุบันต้องมีการ
คํานึงถงึการเลอืกใชว้ตัถุดบิ การเลอืกใชก้ระบวนการ
ผลิตในการผลิตผลิตภัณฑ์เพื่อทําให้สามารถใช้
พลงังานทีเ่หมาะสมในการผลติได ้สําหรบัในส่วนของ
การผลติชิ้นส่วนผลติภณัฑย์างนัน้ โดยทัว่ไปสามารถ
ทําไดโ้ดยการขึน้รูปโดยการใชแ้ม่พมิพท์ัง้แบบอดั กึ่ง
ฉีด และแบบฉีด ซึ่งมกัใชผ้ลติชิน้ส่วนยานยนต์ ไฟฟ้า
และอเิลคทรอนิคส ์เป็นตน้ นอกจากนัน้ผลติภณัฑย์าง
ประเภทยางขอบกระจกรถยนต์ก็สามารถทําได้โดย

กระบวนการรดีขึน้รูป อย่างไรกต็ามกระบวนการผลติ
ดั ง ก ล่ า ว ยั ง ไ ม่ ส า ม า ร ถ นํ า ม าป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น
อุตสาหกรรมการผลติลกูกลิง้ยางทัง้แบบทีไ่มม่รี่องและ
มรี่อง (ดงัแสดงในรูปที ่1) ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพทัง้
ในด้านของเวลาที่ ใช้ ในการผลิต  คุณภาพของ
ผลติภณัฑ์ (การบดิเบี้ยว ความเรยีบของผวิและร่อง
ของลูกกลิ้งที่ไม่ได้ค่าที่ยอมรับได้) และในด้านของ
ความสิน้เปลอืงของวสัดุและพลงังานในการขึน้รูปโดย
ใชแ้ม่พมิพ์ (พลงังานความรอ้นทีใ่ชใ้นการขึน้รูป) ซึ่ง
ปญัหาดงักล่าวน้ีทําใหป้ระสทิธภิาพในการผลติตํ่าลง
และเกิดการสูญเสียของผลิตภัณฑ์ลูกกลิ้งยางเป็น
จํานวนมาก ส่งผลใหผู้ป้ระกอบการในอุตสาหกรรมน้ี



 

 

เสยีโอกาสในการแข่งขนัทัง้ในประเทศและนานาชาต ิ
ดงันัน้ด้วยเหตุผลขา้งต้น คณะผูว้จิยัจงึคดิว่ามคีวาม
จํา เ ป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการศึกษาและพัฒนา
ออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ที่สามารถผลติลูกกลิ้งยาง
ให้มคีุณภาพเป็นที่ยอมรบัได้ในอุตสาหกรรม โดยใช้
หลักการอื่นๆในการขึ้นรูปลูกกลิ้งยางเช่น การใช้
กรรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ยความรอ้นร่วมกบัเครื่องกลงึ
ขึ้นรูป โดยออกแบบในส่วนของชุดควบคุมอุณหภูมิ
เพื่อใช้สําหรับกลึง เป็นต้น ซึ่งหลักการดังกล่าว
สามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการขึน้รูปผลติภณัฑอ์ื่นๆ 
เช่น การย่อยเศษยางรถยนต์เพื่อนํามาใช้ใหม่ การ
ผลิตยางล้อต้นแบบที่ใช้ในการเกษตร การขนถ่าย
สนิคา้ อากาศยาน ไดอ้กีดว้ย 
 

 

 
                                                        
รปูที ่1 แสดงตวัอยา่งผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางทีใ่ชใ้น

อุตสาหกรรม 
2. อปุกรณ์และวิธีการ 

ในการดําเนินงานวิจัย น้ีได้แบ่งออกเป็น
ขัน้ตอนต่างๆได้แก่ ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกีย่วขอ้ง ประชุมและกําหนดแผนงาน ออกแบบใบมดี
ตดั ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึใบมดีตดัและระบบควบคุม
อุณหภูม ิออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน ประกอบชุด
อุปกรณ์เขา้ด้วยกนัและ ออกแบบการทดลองสําหรบั
กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน  โดยรายละเอียดของ
ขัน้ตอนหลกัที่สําคญัสามารถสรุปได้เป็น 6 ขัน้ตอน
ดงัน้ี (แสดงในรปูที ่2 และ 4) 

 

 
 
รปูที ่2 รายละเอยีดชุดอุปกรณ์ขึน้ดว้ยกรรมวธิกีารตดั
เฉือนดว้ยความรอ้น 
 
1. การออกแบบอุปกรณ์ 

-  ออกแบบใบมดีตดัที่เหมาะสมสําหรบัการ
ตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 

-  ออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมอิัตโนมตั ิ
และระบบตรวจวดัอุณหภมูขิณะกลงึงาน  

-  ทาํการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ (jig) ใบมดี
ตัด ที่มีความเหมาะสมในการตัดเฉือน โดยทําการ
ประกอบชุ ด เครื่ อ งตัด เฉื อนด้วยความร้อน  มี
รายละเอียดคอื (1) ชุดควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
(2) ชุดจา่ยกระแสไฟฟ้า (3) ชุดสายไฟ 

-  ทาํการประกอบใบมดีตดั อุปกรณ์จบัยดึ
ใบมดีตดัและตวัเครือ่งตดัเฉือนความรอ้นเขา้ดว้ยกนั 
 
2. ทําการออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งานทีเ่หมาะสม
กบัชิน้งาน [1] 
3. วธิกีารทดลอง 

-  วางแผนการทดลองใหค้รอบคลุมปจัจยั
ต่างๆทีม่ผีลต่อความเรยีบผวิของชิน้งานยาง 

-  ทดสอบตามแผนการทดลองทีม่วีธิกีารดงัน้ี 
• เตรียมชิ้นงานลูกกลึ้งยางตามที่มี

รู ป ร่ า งและขนาดตามแผนการ
ทดลอง 

• ทาํการจบัยดึยางดว้ยอุปกรณ์จบัยดึ 



 

 

• ทําการขึ้นรูปด้วยลูกกลิ้งยางยาง
ดว้ยกรรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ยความ
รอ้นตามเงือ่นไขของแผนการทดลอง 

• นําชิ้นงานที่ผ่านการตดัเฉือนไปวดั
ความเรียบผิวด้วยเครื่องวัดความ
เรยีบผวิ 

 
4. การเกบ็ขอ้มลู 

-  ก่อนทาํการตดัเฉือน 
• ช นิดของยางที่ นํ ามา ใช้ ในการ

ทดสอบ 
• รปูรา่งและขนาดของยาง 
• อุณหภมูใินการตดัเฉือน 

-  ขณะทาํการตดัเฉือน 
• เศษยาง (chip morphology) 

-  หลงัทาํการตดัเฉือน 
• ความเรยีบผวิบรเิวณรอ่งของชิน้งาน 

 
5. การวเิคราะหข์อ้มลู 

-  ใชเ้ครื่องเครื่องวดัความเรยีบผวิ (surface 
roughness) ยีห่อ้ mitutoyo contupak v7.10 วดัความ
เรยีบผวิ [2] 

• การวัดความเรียบผิว  ทําการวัด
ความเรยีบผวิในแนวแกน z วดัผวิ
ความเรยีบของร่องชิ้นงานจํานวน 5 
ตําแหน่งๆละ 3 ครัง้แลว้นําเอาหลกั
ทางสถิติมาประเมินความเรียบผิว
ของชิน้งาน 

• สรา้งแบบจาํลองโดยการปรบัเปลีย่น
เงื่อนไขต่างๆ ที่มผีลต่อความเรยีบ

ผิวของชิ้นงานยาง เช่น อัตราการ
ป้อน (feed) ความเรว็รอบ (spindle 
speed) อุณหภูม ิ(temperature) 
ของใบมดี 

• หาความสมัพนัธ์ระหว่างเงื่อนไขๆ 
เช่น อัตราการป้อน ความเร็วรอบ 
อุณหภมูขิองใบมดี 

• สรุปผลความเรียบผิวเปรียบเทียบ
กบัชิน้งานตัง้ตน้ 

 
3. ผลและวิจารณ์ 
 
ผลการวจิยั 
1. ทําการศกึษาขอ้มูล ประชุม วางแผนกบัผูร้่วมวจิยั 
โดยเริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกีย่วกบักรรมวธิกีารขึน้รปูวสัดุยางดว้ยความรอ้นโดย
เน้นในส่วนของใบมีดและระบบตัวจับยึดใบมีดที่
นํามาใชก้บัเครื่องกลงึ (turning machine) ยีห่อ้ 
Takisawa TAL 460 (ดงัแสดงในรปูที ่3) 

 

 
 

รปูที ่3 เครือ่งกลงึทีนํ่ามาศกึษาเพือ่นํามาใชร้ว่มกบั
อุปกรณ์ตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 



 

 

 
รปูที ่4 สว่นประกอบชุดอุปกรณ์สาํหรบัขึน้รปูลกูกลิง้ยางดว้ยความรอ้น 

 
2. ออกแบบใบมดีตดั จดัสรา้งใบมดีตดัที่มมีุมคาย
ขนาด 63 องศา ความหนา 1 มลิลเิมตร เพื่อใหค้วาม
ร้อนกระจายทัว่บรเิวณปลายใบมดีที่ใช้สมัผสักบัเน้ือ
ยาง [3] 
 

 
 

รปูที ่5 ใบมดีตดัตน้แบบทีส่รา้งจากวสัดุคารไ์บด ์
 
3. ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึใบมดีตดัและระบบควบคุม
อุณหภูม ิในส่วนของตวัจบัยดึใบมดีตดั (tool holder) 
หลงัจากทีอ่อกแบบใบมดีรบีเรยีบรอ้ยแลว้ จงึออกแบบ
ตัวจับยึดใบมีดตัด ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) ในสว่น
ของตวัจบัยดึนัน้ทําจากวสัดุทองแดง (copper) เพื่อ
คุณสมบตัใินการนําไฟฟ้าจากอนิเวอร์เตอร์ผ่านหมอ้
แปลงส่งผ่านไปยงัตวัใบมดีทีท่ําจากวสัดุคาร์ไบด์ (ดงั
แสดงในรปูที ่5) ประกอบตวัจบัยดึใบมดีและใบมดีทีใ่ช้
สาํหรบัตดัเฉือนเขา้ดว้ยกนั (ดงัแสดงในรปูที ่6) 

 
 

รปูที ่6 ประกอบตวัจบัยดึชิน้งานกบัใบมดีเขา้ดว้ยกนั 
 

จากนัน้ประกอบชุดระบบควบคุมอุณหภมู ิมี
รายละเอยีดดงัน้ี (ดงัแสดงในรปูที ่7)  

3.1 สายไฟ 
3.2 อนิเวอรเ์ตอรร์ุ่น Delta VFD-E 1 เฟส ซึง่

อนิเวอรเ์ตอรเ์ป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทีใ่ชส้าํหรบัเปลีย่น
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั  

3.3 หมอ้แปลงเพิม่ขนาดกระแสและแรงดนั
ตามลาํดบัจาก 1V 150A เป็น 2V 500A เน่ืองจากการ
ทดลองเบือ้งตน้หมอ้แปลง 1V 150A ใหค้วามรอ้นตํ่า 
จงึมกีารเพิม่ขนาดเป็น 2V 500A เป็นอุปกรณ์ทีใ่ช้
สําหรบัแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัจากวงจรหน่ึง
ไปยงัอกีวงจรหน่ึงโดยวธิทีางวงจรแม่เหลก็ซึ่งไม่มจีุด
ต่อไฟฟ้าถึงกันและไม่มีชิ้นส่วนทางกลเคลื่อนที ่



 

 

โ ด ยทั ว่ ไ ป เ ร า ใ ช้ ห ม้ อ แปล ง ไฟ ฟ้ า เพื่ อ แ ป ล ง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าใหม้ขีนาดลดลงหรอืเพิม่ขึน้จากเดมิ
โดยมคีวามถีไ่ฟฟ้าคงเดมิ  

3.4 คอนแทกเตอร ์(contactor) คอื การใช้
กําลังไฟฟ้าจํานวนน้อยเพื่อไปควบคุมการตัดต่อ
กําลังไฟฟ้าจํานวนมาก คอนแทกเตอร์ ทําให้เรา
สามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าในตาํแหน่งอื่นๆ ของระบบ
ไฟฟ้าได้ สายไฟควบคุมให้ กําลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้า
คอลย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรง การใชค้อนแทกเตอรท์าํให้
สามารถควบคุมวงจรจากระยะไกล (remote) ได ้ซึ่ง
ทาํใหเ้กดิความปลอดภยักบัผูป้ฏบิตังิานในการควบคุม
กาํลงัไฟฟ้า  

3.5 ตูแ้ละสวติซ ์(switch) สาํหรบัควบคุม 
 

 
 

รปูที ่7 ชุดอุปกรณ์ขึน้รปูดว้ยความรอ้น 
 

4. ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน 
 เน่ืองจากอลีาสโตเมอร์ (elastomers) เป็น  
โพลเิมอรแ์บบอสณัฐาน (amorphous polymers) โดย
อลีาสโตเมอรส์ามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภท คอื 
เทอร์โมเซ็ต (thermosets) และ เทอร์โมพลาสตกิ 
(thermoplastic) โดยเทอร์โมเซ็ตจะมโีครงสร้าง
โมเลกุลแบบตาขา่ย 3 มติ ิ(3D network) มสีาย
โมเลกุลยาวซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพนัธะทางเคมี และ
สามารถดูดซับสารละลายได้ดี แต่ไม่สามารถขึ้นรูป
ใหม่อกีครัง้ไดด้ว้ยการใหค้วามรอ้น ส่วนโมเลกุลของ
เทอรโ์มพลาสตกินัน้จะแตกต่างกนัออกไปเพราะแต่ละ
โมเลกุลจะเชื่อมกนัทางกายภาพเท่านัน้ และสามารถ
ดูดซับสารละลายได้บางอย่างเท่านัน้  นอกจากนัน้

เทอร์โมพลาสตกิสามารถทําการขึน้รูปใหม่อกีครัง้ได้
ด้วยการให้ความร้อน ทัง้เทอร์โมเซ็ตและเทอร์โม
พลาสตกิถูกนําไปใช้แตกต่างกนัตามคุณสมบตัินัน้ๆ 
อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปแล้ว ความต้องการที่จะ
นําไปใชเ้ป็นยางรถยนต์ และยางรองแท่นเครื่องยนต์
นั ้น  เทอร์ โม เซ็ตจะเหมาะสมกว่า เ น่ืองมาจาก
คุณสมบตัดิา้นความยดืหยุ่น (elasticity) และความ
ทนทาน (durability) โดยหลงัจากการเตมิสารเคมี
ต่างๆ เขา้ไปผสมกบัอลีาสโตเมอร์ จะไดส้ิง่ที่เรยีกว่า 
คอมพาวน์ (compound) [4] และเมือ่ผา่นกระบวนการ
ให้ความร้อนและกระบวนการวัลคา ไน เซชั น่ 
(vulcanization) แลว้จะไดส้ิง่ทีเ่รยีกวา่ ยาง ดงันัน้ การ
ทีจ่บัยดึวสัดุทีค่วามยดืหยุ่นสูงจงึเป็นเรื่องยาก ดงันัน้
จงึใชว้ธิกีารจบัยดึดว้ยการสรา้งแท่งเหลก็ [2] (ดงั
แสดงในรูปที่ 8) สอดเขา้กบัวสัดุที่นํามาใชใ้นการ
ทดสอบกระบวนการตดัเฉือนด้วยความร้อนคือยาง 
SBR ความแขง็ (hardness) 75 shore A (ดงัแสดงใน
รปูที ่9) 
 

 
 

รปูที ่8 แทง่เหลก็สาํหรบัยดึแกนกลางของแทง่ยาง 
 

 
 

รปูที ่9 ยาง SBR ความแขง็ 75 shore A 

แทง่เหลก็ทีท่าํการจบัยดึ 

ชิน้งานทีข่ ึน้เครือ่งกลงึ 



 

 

5. ประกอบชุดอุปกรณ์เข้าด้วยกนั เมื่อทําการ
ออกแบบและผลิตใบมีดตดั อุปกรณ์จบัยึดใบมดีตัด 
และอุปกรณ์จบัยดึชิ้น เรียบร้อยแล้ว จึงประกอบชุด
อุปกรณ์ต่างๆเขา้ด้วยกนั แล้วนํามาติดตัง้ใช้ร่วมกบั
ตวัเครือ่งกลงึ (ดงัแสดงในรปูที ่10-11 ตามลาํดบั) 
 

 
 

รปูที ่10 ตดิตัง้ชุดอุปกรณ์อนิเวอรเ์ตอร ์หมอ้แปลงและ
ตวัจบัยดึใบมดีเขา้ดว้ยกนั 

 

 
 

รปูที ่11 ตดิตัง้ใบมดีเขา้กบัตวัจบัยดึใบมดี 
 

หลังจากการติดตั ้งชุ ด อุปกรณ์ทั ้งหมด
เรยีบรอ้ยแลว้ ดาํเนินการทดสอบชุดอุปกรณ์เบือ้งตน้
ดว้ยการตดัเฉือนดว้ยความรอ้น โดยใชย้าง SBR ที่
ความแขง็ 75 shore A ในการทดสอบ (ดงัแสดงในรปู
ที ่12-14 ตามลําดบั) เริม่ตน้จากการปรบัค่าความเรว็
รอบ (spindle speed) จากคา่ตํ่าทีส่ดุ คอื 50 rpm และ
จงึค่อยๆเพิม่ความเรว็รอบใหสู้งขึน้เพื่อหาช่วงการตดั

ที่เหมาะสม (การดําเนินการตัดเฉือนอยู่ในช่วง 9 
เดือนหลงั) โดยเครื่องมคีวามเร็วรอบสูงสุดที่ 1600 
rpm 

 

 
 

รปูที ่12 ชุดอุปกรณ์การตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 
 

 
 

รปูที ่13 เริม่ทดสอบการตดัเฉือนเบือ้งตน้ 
 

 
 

รปูที ่14 การตดัเฉือนยางดว้ยความรอ้น 
 

 ผลทีไ่ดจ้ากการตดัเฉือนยางเบือ้งตน้ ผวิทีถ่กู
การตดัเฉือนเมือ่สงัเกตดว้ยสายตา ไดค้วามเรยีบผวิที่
ไมเ่รยีบมาก เศษยาง (chip) ทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นเสน้ๆ
ยาว 

ใบมดี 

ตวัจบัยดึ

ใบมดี 



 

 

6. ออกแบบการทดลอง (Design Of Experiment, 
DOE) ออกแบบการวจิยัโดยมปีจัจยัทีศ่กึษาออกเป็น
ทัง้หมด 3 ตวัแปร คอื อตัราป้อน (feed) ความเรว็รอบ 
(spindle speed) และอุณหภูม ิ(temperature) โดยตวั
แปรทีใ่ชม้ ี3 ระดบัคอื สงู กลาง ตํ่า และทาํซํ้าจาํนวน 
3 ครัง้ รวมมกีารทดลองทัง้หมด 81 ครัง้ [5] (ดงัแสดง
ในตารางที ่1) 
 
ตารางที ่1 กรณกีารวจิยัการขึน้รปูยางดว้ยความรอ้นที่
ไดจ้ากการออกแบบการทดลอง 

กรณ ี
อตัราป้อน 

(มลิลเิมตรต่อรอบ) 
ความเรว็รอบ 
(รอบต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(องศาเซลเซยีส) 

1 0.70 1600 250 
2 0.70 1600 125 
3 0.70 1600 50 
4 0.35 1600 250 
5 0.35 1600 125 
6 0.35 1600 50 
7 0.05 1600 250 
8 0.05 1600 125 
9 0.05 1600 50 
10 0.70 600 250 
11 0.70 600 125 
12 0.70 600 50 
13 0.35 600 250 
14 0.35 600 125 
15 0.35 600 50 
16 0.05 600 250 
17 0.05 600 125 
18 0.05 600 50 
19 0.70 60 250 
20 0.70 60 125 
21 0.70 60 50 
22 0.35 60 250 
23 0.35 60 125 
24 0.35 60 50 
25 0.05 60 250 
26 0.05 60 125 
27 0.05 60 50 

  
 
 
 
 
 
 
 

วจิารณ์ผล 
 
1. ชุดอุปกรณ์ขึน้รปูยางดว้ยความรอ้นสามารถขึน้รูป
ชิ้นงานยางได ้จากการออกแบบและสรา้งชุดอุปกรณ์
ขึ้นรูปยางด้วยความร้อนมาใช้ร่วมกบัเครื่องกลึงนัน้ 
พบว่าความเรียบผิวของชิ้นงานขึ้นอยู่กับใบมีดที่มี
ส่วนประกอบของคาร์ไบด์และตวัจบัยดึชิ้นงาน ถ้ามี
การออกแบบลกัษณะของใบมดีใหม้รีูปทรงทีแ่ตกต่าง
ออกไป เช่น ใบมดีมลีกัษณะโค้งหรอืปลายแหลม จะ
ทาํใหส้ามารถขึน้รปูชิน้งานไดห้ลากหลายยิง่ขึน้ 

ชุดอุปกรณ์เสรมิสําหรบักลงึลูกกลิ้งยางแบบ
ไม่มรี่องและมรี่องที่สามารถควบคุมอุณหภูมขิองมดี
กลงึไดม้สีว่นประกอบดงัน้ี (ดงัแสดงในรปูที ่4) 

1)  ใบมดีตดั 
2)  อุปกรณ์จบัยดึใบมดี 
3)  ชุดสายไฟ 
4)  ตูค้วบคุม 

  -  หน้าปดั 
  -  สวติซเ์ปิด-ปิดเครือ่ง 
  -  อนิเวอรเ์ตอร ์
  -  คอนแทกเตอร ์
  -  หมอ้แปลง 

5)  อุปกรณ์จบัยดึชิน้งานยาง 
6)  ชิน้งานยาง 
7)  เครือ่งกลงึ 

 
2. ผลการทดสอบการขึน้รปูยางเบือ้งตน้ 

พบวา่ ค่าผลกระทบหลกั (main effects) ของ
ความเรียบผิวที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปยางด้วย
ความรอ้นกบั อตัราป้อน ความเรว็รอบและอุณหภูมทิี่
ค่าต่างๆ พบว่า อตัราทีค่่า 0.05 มลิลเิมตร/รอบ นัน้มี
ค่าความเรยีบผวิที่ดกีว่าค่า อตัราป้อน ที่ 0.35 และ 
0.70 มลิลเิมตร/รอบ (ค่าความเรยีบผวิยิง่ค่าน้อยยิง่มี
ความเรยีบผวิด)ี ส่วน ความเรว็รอบทีช่่วง 600-1600 
รอบต่อนาท ีมคี่าความเรยีบผวิทีด่กีว่าค่า 60 รอบต่อ
นาที ส่วนอุณหภูมิให้ค่าความเรียบผิวใกล้เคียงกัน
ในชว่ง 50 - 250 องศาเซลเซยีส โดยทีช่่วง 125 องศา



 

 

เซลเซยีสไดค้่าความเรยีบผวิดทีี่สุด (ดงัแสดงในรูปที ่
15-18) 
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รปูที ่15 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบ
ผวิกบัอตัราป้อน ที ่0.05 มลิลเิมตร/รอบ ให้
ความเรยีบผวิทีด่กีวา่ชว่ง 0.35 -0.07 
มลิลเิมตร/รอบ 
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รปูที ่16 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบ
ผวิกบัความเรว็รอบที ่600 รอบต่อนาท ีให้
ความเรยีบผวิทีด่กีวา่ 1600 และ 60 รอบต่อ
นาท ีตามลาํดบั 
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รปูที ่17 จากกราฟแสดงความสมัพนัธค์า่ความเรยีบ

ผวิกบัอุณหภมู ิ125 องศาเซลเซยีส ใหค้วาม
เรยีบผวิดกีวา่ 50 และ 250 องศาเซลเซยีส 
ตามลาํดบั 
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รปูที ่18 จากกราฟแสดงผลกระทบหลกัของความ

เรยีบผวิกบัปจัจยัทีศ่กึษา คอื อตัราป้อน ความเรว็รอบ
และ อุณหภมูทิีค่า่ต่างๆ 

 
 กราฟผลกระทบร่วม (interaction plot) ของ
ความเรียบผิวที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปยางด้วย
ความรอ้นกบั อตัราป้อน ความเรว็รอบและอุณหภูมทิี่
ค่าต่างๆ ค่าของอตัราป้อน ที่ให้ความเรยีบผวิที่ดอียู่
ในช่วง 0.05 มลิลเิมตร/รอบ ความเรว็รอบ ทีใ่หค้วาม
เรยีบผวิที่ดอียู่ในช่วง 600 – 1600 รอบต่อนาท ี
อุณหภูมจิากกราฟมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง ความเรยีบ
ผวิขึน้อยูก่บั อตัราป้อน และ ความเรว็รอบทีเ่หมาะสม 
(ดงัแสดงในรปูที ่19)  
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รปูที ่19 กราฟผลกระทบรว่มของความเรยีบผวิกบั
ปจัจยัทีศ่กึษา คอื อตัราป้อน ความเรว็รอบและ 

อุณหภมูทิีค่า่ต่างๆ 
 
4. สรปุผล 

     งานวจิยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างชุด
อุปกรณ์ขึน้รูปผลติภณัฑ์ลูกกลิ้งยางดว้ยกรรมวธิกีาร
ตดัเฉือนดว้ยความรอ้นน้ีเป็นการสรา้งฐานองคค์วามรู้
ที่มีการศึกษาวิจัยเชิงลึกอย่างต่อเ น่ืองในด้านที่
เกีย่วขอ้งกบัการขึน้รปูผลติภณัฑย์างดว้ยการตดัเฉือน
เพื่อใช้ในการผลิตชิ้นงานยางแทนที่การขึ้นรูปด้วย
กระบวนการผลติทีใ่ชใ้นปจัจุบนั เช่น การใชแ้ม่พมิพ์
ในการขึ้นรูป โครงการวิจัย น้ีจึงมีแนวคิดในการ
ออกแบบคมตัดชุดใบมีดพร้อมอุปกรณ์จับยึดที่
สามารถใชร้่วมกบัเครื่องกลงึทีใ่ชก้นัอยู่ในปจัจุบนัโดย
นํากระแสไฟฟ้ามาใช้ในการควบคุมอุณหภูมขิองชุด
ใบมดีในระหว่างกระบวนการตดัเฉือนยาง พบว่า ชุด
อุปกรณ์เสริมที่สร้างขึ้นนัน้สามารถนํามาใช้ขึ้นรูป
ชิน้งานได ้โดยการขึน้รปูผลติภณัฑย์างดว้ยวธิกีารตดั
เฉือนนัน้มตีวัแปรที่สําคญัได้แก่ 1) การออกแบบชุด
จบัยดึใบมดี 2) ใบมดีตดัทีม่สี่วนประกอบของคารไ์บด ์
3) ตวัจบัยดึชิน้งาน 4) ตูค้วบคุมทีป่ระกอบไปดว้ย ชุด
สายไฟ สวติซ์ อนิเวอร์เตอร์ คอนแทกเตอร์และหมอ้
แปลง  5) ตวัแปรทีส่่งผลต่อความเรยีบผวิชิ้นงาน คอื 
อุณหภูมิของชิ้นงาน อัตราป้อน และความเร็วรอบ 
พบว่า อตัราป้อน ที ่0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็
รอบที่ 600  รอบต่อนาที ที่ อุณหภูมิ 125  องศา
เซลเซียส ให้ความเรยีบผวิที่ดคีอื 0.0015 มลิลเิมตร 
โดยกรณีทีม่คีวามเรยีบผวิทีด่ทีีสุ่ดคอื กรณีที ่17 ครัง้

ที ่2 (อตัราป้อน 0.05 มลิลเิมตรต่อรอบ ความเรว็รอบ 
600 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ 125 องศาเซลเซียส) 
งานวิจัยน้ีส่งผลต่อการปรบัปรุงประสิทธิภาพทัง้ใน
ดา้นของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ คุณภาพของผลติภณัฑ์
ลกูกลิง้ยาง ลดความสิน้เปลอืงของวสัดุและพลงังานใน
การขึ้นรูป  ก่อให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์ลูกกลิ้งยางและผลิตภัณฑ์ยางอื่นๆของ
ประเทศไดใ้นอนาคต 
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ตารางเปรียบเทียบวตัถปุระสงค ์

แสดงตารางเปรยีบเทยีบวตัถุประสงค ์กจิกรรมทีว่างแผนไวแ้ละกจิกรรมทีด่าํเนินการมาและ

ผลทีไ่ดร้บัตลอดโครงการ (ดงัแสดงในตารางที ่1) 

ตารางที ่1  เปรยีบเทยีบวตัถุประสงค ์กจิกรรมทีว่างแผนไวแ้ละกจิกรรมทีด่าํเนินการมาและผลที่

ไดร้บัตลอดโครงการ 

กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ กิจกรรมท่ีดาํเนินการมา ผลท่ีได้รบั ผลสาํเรจ็ (%) 

การศกึษาทฤษฎแีละ

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

ประชุมและกาํหนด

แผนงาน 

- ศกึษาคน้ควา้งานวจิยั

เกีย่วกบักระบวนการตดั

เฉือนยาง 

- ทดลองการตดัเฉือนยาง

เบือ้งตน้ 

 - แนวทางการ

ออกแบบและ

กระบวนการขึน้รปูยาง

ดว้ยการตดัเฉอืน 

100% 

การออกแบบใบมดีตดั

และอุปกรณ์จบัยดึใบมดี

ตดั 

- ออกแบบและผลติใบมดี

ตดั 

- ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ

ใบมดีตดั 

 - ใบมดีตดัทีส่รา้งจาก

วสัดุคารไ์บดส์าํหรบัใช้

ในการขึน้รปูชิน้งาน 

- อุปกรณ์จบัยดึใบมดี 

100% 

 การออกแบบระบบ

ควบคุมอุณหภมู ิ

-ออกแบบระบบควบคุม

อุณหภมู ิ

 - ชุ ด ร ะบบควบคุ ม

อุณหภูมิ ประกอบไป

ดว้ย 

-สายไฟ 

- อนิเวอรเ์ตอร ์

- คอนแทกเตอร ์

- ตูแ้ละสวติซส์าํหรบั

ควบคุมการทาํงาน   

100% 

การออกแบบอุปกรณ์จบั

ยดึชิน้งาน 

- ออกแบบอุปกรณ์จบัยดึ

ชิน้งาน 

-อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน 
100% 

การประกอบชุดอุปกรณ์

เขา้ดว้ยกนั 

- ประกอบชุดอุปกรณ์

ทัง้หมดเขา้ตู ้ 

-ชุดขึน้รปูลกูกลิง้

ยางดว้ยความรอ้น 
100% 



กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ กิจกรรมท่ีดาํเนินการมา ผลท่ีได้รบั ผลสาํเรจ็ (%) 

การออกแบบการทดลอง 

(Design Of 

Experiment, DOE) 

ทดสอบการตดัเฉือนดว้ย

ความ รอ้นและเกบ็

ขอ้มลู 

- ออกแบบการทดลอง 

โดยศกึษาตวัแปร คอื 

อตัราป้อน ความเรว็รอบ 

และอุณหภมู ิ

- คา่ตวัแปรทีเ่หมาะสม

ในการขึน้รปูชิน้งานที่

ยางชนิดหน่ึง 
100% 

 การเกบ็ขอ้มลู - รวบรวมนําชิน้งาน

ยางทีผ่า่นการตดัเฉือน 

- ชิน้งานยางทีจ่ะ

นําไปใชว้ดัความ

เรยีบผวิ 

100% 

การสรปุผลการวจิยัและ

จดัทาํรายงาน 

- นําขอ้มลูมาสรปุผล

จดัทาํรายงาน 

- รายงานฉบบั

สมบรูณ์ 
100% 
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สรปุขอ้คดิเหน็ของผูท้รงคุณวฒุติ่อโครงการ 

“การออกแบบและสรา้งชุดอุปกรณ์ขึน้รปูผลติภณัฑล์กูกลิง้ยางดว้ยกรรมวธิกีารตดัเฉือนดว้ยความรอ้น” สญัญาเลขที ่RDG 5250077 

 

ขอ้คดิเหน็/ขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวฒุ ิ ชีแ้จงโดยนกัวจิยั 

      ความคดิเหน็ดา้นการพมิพ ์(Editor) 

1. ขอใหน้กัวจิยัอธบิายรปูที ่54 เนื่องจากเป็นการแสดงภาพทีไ่มม่คีาํอธบิายเพิม่เตมิ 

2. ขอใหน้กัวจิยัเปลีย่นรปูในภาคผนวกเป็นรปูส ี

3. ผลการทดลองหน้า 29 ขอใหน้กัวจิยัแสดงผลทัง้ 3 ซํ้า เพือ่ความชดัเจน และเขยีน

คาํอธบิายรปูเพิม่เตมิใหถ้กูตอ้ง ไมใ่ชบ่อกวา่ แกนตัง้คอื...แกนขนานคอื...... 

4. ขอใหน้กัวจิยัเขยีนบทคดัยอ่ใหม ่ไมค่วรตดัแปะสรปุผลมาไวใ้นบทคดัยอ่ 

5. ขอใหน้กัวจิยัเพิม่การออกแบบและวธิสีรา้งอุปกรณ์เสรมิสาํหรบัการกลงึลกูกลิง้ยาง 

6. ขอใหน้กัวจิยัเพิม่ตวัอยา่งผลติภณัฑท์ีข่ ึน้รปูแบบนี้ 

7. ขอใหน้กัวจิยัแกไ้ขวธิทีดลองใหช้ดัเจน เชน่ การวดัอุณหภมูทิีใ่บมดีระหวา่งตดัเฉือน 

และการควบคุมอุณหภมู ิ

 

 

 

ความเหน็ดา้นวชิาการ (Technical) 

1.  ในรายงานความกา้วหน้าของนกัวจิยันัน้ยงัไมม่ ีDOE จงึไมท่ราบวา่จะออกแบบการ

ทดลองในลกัษณะนี้ เนื่องจากเรือ่งนี้มหีลาย factor ควบคุม objective (ความเรยีบผงั) จงึ

น่าจะใช ้CCD และ Respond Surface Methodology (RSM) จะดกีวา่ 

 

 

1. มกีารเพิม่เตมิคาํอธบิายในหน้า 35-37 ตามทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนํา 

2. มกีารปรบัเปลีย่นรปูในภาคผนวกเป็นรปูสตีามทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนํา 

3. มกีารเพิม่ผลการทดลองทัง้ 3 ซํ้าและเขยีนคาํอธบิายเพิม่เตมิตามทีผู่ท้รงคุณวุฒิ

แนะนําในหน้าที ่29-34 

4. แกไ้ขตามทีผู่ท้รงคณุแนะนํา 

5. มกีารเพิม่เตมิขอ้มลูในภาคผนวกตามทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนําและขยายความขัน้ตอน

ในการสรา้งอยูใ่นกจิกรรมที ่2 -4  

6. เพิม่ตวัอยา่งผลติภณัฑท์ีข่ ึน้รปูแบบนี้ในหน้าที ่1 ตามทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนํา 

7. มกีารอธบิายเพิม่เตมิ ในหน้าที ่34 เรือ่งการวดัอุณหภมูใิบมดีดว้ยการใชเ้ครือ่งวดั

อุณหภมูแิบบอนิฟราเรดเทอรโ์มมเิตอรแ์ละควบคุมดว้ยการปรบัอนิเวอรเ์ตอร ์ดงั

รปูที ่23 – 26 ในหน้าที ่17 และ 18 ตามลาํดบั 

 

 

1. การทดลองการหาความสามารถในการตดัเฉือนนัน้ เป็นการทดลองทีท่าํเสรมิ

เพิม่เตมิขึน้มาจากวตัถุประสงคเ์พือ่แสดงใหเ้หน็วา่สามารถขึน้รปูยางดว้ยวธินีี้ได้

จรงิ โดยวตัถุประสงคห์ลกัคอืการออกแบบและสรา้งชุดอุปกรณ์ขึน้รปูผลติภณัฑ์

ยาง โดย DOE เพิม่ในหน้าที ่29 
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2.  ตามชื่อโครงการแมง้านนี้เน้นความรูก้ารดดัแปลงเครือ่งกลเพือ่ใชก้ลงึยาง ในรายงาน

นี้ใหข้อ้มลูในเรื่องนัน้น้อยมาก ขอใหน้กัวจิยัเพิม่เตมิเพือ่ใหผู้ท้ีส่นใจสามารถศกึษาและ

นําไปใชป้ระโยชน์ได ้

3.  ขอใหน้กัวจิยัอภปิรายและสรปุผล ประโยชน์ของการใชค้วามรอ้นชว่ยในการตดัเฉือน

ยางวา่ตกลงเป็นประโยชน์หรอืไม ่เนื่องจาก จากผลการทดลองจะเหน็วา่ความรอ้นในชว่ง

ทีศ่กึษาไมม่ผีลต่อการตดัเฉือน เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปจัจยัตวัแปรในการตดัเฉือนอื่นๆ

ขอใหน้กัวจิยัสรุปผลใหช้ดัเจน 

4.  ผูว้จิยัควรจะมองเชงิปฏบิตัใินมมุของการผลติจรงิประกอบดว้ย ในการศกึษานี้

พจิารณาปจัจยัสภาวะเงือ่นไขต่างๆในการตดัเฉือนดว้ยความรอ้นต่อผลการตดัเฉือนในแง่

ของความเรยีบผวิ (Ra) เพยีงดา้นเดยีว ไมไ่ดพ้จิารณาคา่ความสาํคญัเรือ่งอตัราการเอา

เนื้อยางออก (Material Removal Rate-MRR) ซึง่เป็นเรือ่งสาํคญัในแงก่ารผลติ ที่

ผูป้ระกอบการใหค้วามสาํคญั 

5.  ขอใหน้กัวจิยัเพิม่ตวัแปรอกี 2 ตวั คอื แรงกด และความลกึของมดีตดั 

6.อุปกรณ์เสรมิสาํหรบักลงึลกูยาง ขอใหน้กัวจิยัเพิม่เตมิวา่มอีะไรบา้งทีเ่ป็นความรูใ้นการ

สรา้งอุปกรณ์ดงักลา่ว ทีไ่มใ่ชผ่ลของการตดัเฉือนดว้ยความรอ้น 

7.  ขอใหน้กัวจิยัเพิม่เตมิหลกัฐานในการอธบิายและสรปุความรูใ้นแต่ละเรือ่ง  

2. มกีารเพิม่เตมิรายละเอยีดในเนื้อหาหน้าที ่15-35 และเพิม่เตมิขอ้มลูในภาคผนวก 

3. มกีารปรบัแกต้ามทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนําในการสรปุผล โดยการสรา้งชุด

อุปกรณ์เสรมิสาํหรบัการขึน้รปูยางนัน้สามารถใชข้ึน้รปูชิน้งานไดจ้รงิ แต่ความรอ้น

ทีน่ํามาศกึษานัน้มผีลต่อความสามารถในการขึน้รปู โดยดไูดจ้ากความเรยีบผวิทีไ่ด้

จากการวดัในหน้าที ่30 -32 ตารางที ่1 และ 2 

4. เหน็ดว้ยกบัขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวฒุโิดยจะนําเรือ่งอตัราการเอาเนื้อยางออก 

(Material Removal Rate, MRR) จะนําไปศกึษาต่อยอดในโครงการต่อไป 

5. เนื่องจากในโครงการวจิยันี้ วตัถุประสงคข์องโครงการเพือ่การออกแบบและสรา้ง

อุปกรณ์เสรมิสาํหรบักลงึลกูกลิง้ยางแบบไมม่รีอ่งและมรีอ่งโดยพจิารณาจากความ

เป็นไปไดใ้นการขึน้รปูดว้ยวธิกีารใชค้วามรอ้น โดยในสว่นการหาอตัราการเอาเนื้อ

ออกจะนําไปศกึษาต่อยอดในโครงการต่อไป 

6. มกีารเพิม่เตมิในเนื้อหาหน้าที ่15-35 และเพิม่เตมิในภาคผนวกตามทีผู่ท้รงคุณวฒุิ

แนะนํา 

7. มกีารปรบัปรงุเนื้อหา และชีแ้จงตามรายละเอยีดต่างๆทีผู่ท้รงคุณวฒุแินะนํา ใน

หน้าที ่15-38 และเพิม่เตมิในภาคผนวก 
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