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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยันีÊได้พฒันาและประยุกต์ใช้แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network, ANN) ร่วมกบัเจเนติกอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic 

Algorithm, MOGA) ในการวเิคราะห์หาตําแหน่งทางเข้าและช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมภายใน
แม่พมิพ์ฉีดขึÊนรูปผลติภณัฑ์ยาง โดยใช้ผลการวเิคราะห์จากคอมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรม 
(Computer-Aided Engineering, CAE) ในการสรา้งฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ซึÉงจากผลการพจิารณารปูแบบ
การไหล (Flow pattern) และตําแหน่งรอยประสาน (Weld line location) ของแบบจาํลอง 2D 2.5D และ 
3D เมืÉอเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ พบว่า แบบจาํลอง 2.5D มคีวามเหมาะสมต่อการ
นําไปใชว้เิคราะหก์ารไหลสําหรบัชิÊนงานผนังบาง เนืÉองจากมรีปูแบบการไหลทีÉสอดคลอ้งกบัการทดสอบ
ฉีดจรงิมากทีÉสุด โดยในกรณศีกึษาทีÉ 1 ไดศ้กึษาชิÊนงานกรอบหน้าจอของคอมพวิเตอรแ์บบพกพา ทีÉม ี4 

ทางเข้า ซึÉงกําหนดค่าแรงดนัฉีดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดในแต่ละทางเขา้เป็นฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค์ จากผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า การใช้แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัเจ
เนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์สามารถทํานายตําแหน่งทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉมคีวาม
เหมาะสมทีÉสุดได ้โดยมคีวามแม่นยาํเฉลีÉย 97.12% สําหรบักรณีศกึษาทีÉ 2 ผูว้จิยัไดพ้ฒันาแนวทางการ
ลดจํานวนของขอ้มูลในการฝึกสอน โดยใชช้ิÊนงานทีÉม ี1 ทางเขา้ ซึÉงใช้ค่าแรงดนัฉีดและตําแหน่งรอย
ประสานเป็นฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ พบว่า แนวทางทีÉพฒันาขึÊนมคีวามแม่นยําเฉลีÉย 99.39% และใน
กรณีศกึษาทีÉ 3 ผู้วจิยัไดก้ําหนดเงืÉอนไขใหส้ามารถเพิÉมจํานวนทางเขา้ในกรณีทีÉแรงดนัฉีดมคี่าสูงเกนิ
กว่าทีÉกําหนด โดยใชช้ิÊนงานทีÉม ี2 ทางเขา้ และใชฟ้งัก์ชนัวตัถุประสงคเ์ช่นเดยีวกบักรณีศกึษาทีÉ 2 ใน
กรณีศึกษานีÊผู้วจิยัได้ประยุกต์ใช้ระเบยีบวธิแีบ่งครึÉงช่วง (Bi-section method) สําหรบัการกําหนด
ตําแหน่งรอยประสาน เพืÉอลดเวลาในการกําหนดตําแหน่งทางเขา้ทีÉเหมาะสม พบว่า แนวทางทีÉพฒันาขึÊน
สามารถทํานายค่าแรงดนัฉีดและตําแหน่งรอยประสานมคีวามแม่นยําเฉลีÉย 86.39% และนอกจากนีÊ
ผูว้จิยัไดนํ้าผลการทดสอบของกรณีศกึษาทีÉ 2 ไปเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ ซึÉงพบว่า 
ผลทีÉได้มคีวามสอดคล้องกบัการทดสอบฉีดจรงิ ดงันั ÊนแนวทางทีÉได้จากงานวจิยัจงึสามารถนําไปใช้ใน
การกําหนดตําแหน่งและจาํนวนของทางเขา้และช่องระบายอากาศไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เพืÉอลดปญัหา
รอยประสานทีÉเกดิขึÊนบนชิÊนงาน 
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Abstract 

 

In this work, the Artificial Neural Network (ANN) was developed and employed with 

Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) in order to optimize the location of gate and air vent 

in rubber injection mold. The predicted results obtained from Computer Aided Engineering 

(CAE) program i.e. CADMOLD was utilized to construct the multi-functional objectives. The 2, 

2.5, and 3D models was simulated and compared with those obtained from experiments 

regarding to flow pattern and weld line location. The flow pattern analysis obtained from thin-

wall moldings indicated that the 2.5D model was in agreement with the experimental result. For 

the case study 1, the front case of notebook computer, the number of gates used was 4 and 

the injection pressure and its standard deviations (SD) were specified as multi-functional 

objectives. The analytical results showed that the ANN incorporated with MOGA can be use for 

the prediction of gate and air vent locations with the accuracy of 97.12%. For the case study 2, 

the injection pressure and weld line location were employed as multi-functional objectives and 

the number of gate used was reduced to 1 gate. The accuracy for the developed model was 

99.39%. For the case study 3, the model was developed by using the bi-section method in 

order to reduce the time consuming during the optimization for weld line location and that can 

also increased the number of gate used when the maximum injection pressure was reached. It 

was found that the developed model can predicted the occurred injection pressure and weld 

line position with the accuracy of 86.39%. In addition, it can also be seen that the predicted 

results obtained in the case study 2 were in good agreement with those from existing 

experimental results. Therefore, it can be concluded that the developed model can be 

employed as a valuable tool for the optimization of the number and location of gate and air vent 

in order to avoid the weld line problem in rubber injection mold. 
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บทนํา 

 

ประเทศไทยสามารถผลติและส่งออกยางธรรมชาตไิด้เป็นอนัดบัหนึÉงของโลก แต่เนืÉองจากการ
ขาดองคค์วามรูแ้ละเทคโนโลยใีนการแปรรปู ส่งผลทําใหม้กีารนํายางธรรมชาตไิปแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์
ยางทีÉมีมูลค่าสูงได้ค่อนข้างน้อย การแปรรูปผลิตภัณฑ์ยางภายในประเทศส่วนใหญ่ เป็นการใช้
ประสบการณ์และการลองผดิลองถูก (Trial and error) ทีÉสั Éงสมมาเป็นระยะเวลาหนึÉง ซึÉงเป็นองคค์วามรูท้ีÉ
เกดิขึÊนเฉพาะบุคคลหรอืองคก์ร ทาํใหอุ้ตสาหกรรมการแปรรปูผลติภณัฑย์างไม่พฒันาเท่าทีÉควร การฉีด
ขึÊนรปูผลติภณัฑย์างโดยใชแ้ม่พมิพ์เป็นกระบวนการขึÊนรปูทีÉสําคญั โดยเฉพาะอย่างยิÉงในอุตสาหกรรม
การผลติชิÊนส่วนคอมพวิเตอร์ และยานยนต์ เนืÉองจากให้อตัราการผลติสูงและสามารถผลติชิÊนงานทีÉมี
ความซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่งด ีอยา่งไรกต็าม นอกเหนือจากต้นทุนดา้นเครืÉองจกัรและราคาของแม่พมิพฉ์ีด
ทีÉสูงกว่ากระบวนการอืÉนแล้ว การออกแบบและผลติแม่พมิพ์ฉีดยงัต้องอาศยัความรู้และประสบการณ์ 
หรอืใช้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ ทั ÊงนีÊในภาพรวมของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ยงัคงพบปญัหาใน
การออกแบบส่วนประกอบของแม่พมิพ ์โดยเฉพาะอย่างยิÉงการออกแบบทางเขา้ (Gate) และช่องระบาย
อากาศ (Vent) ทีÉไม่เหมาะสม และส่งผลให้เกดิปญัหาของเสยีขึÊนในกระบวนการผลติ ยกตวัอย่างเช่น 
การฉีดไม่เต็มเบ้าพมิพ์ (Short shot) ซึÉงแก้ไขปญัหาได้โดยการเพิÉมขนาดและตําแหน่งของทางเขา้ 
รวมถึงการกําหนดตําแหน่งของช่องระบายอากาศให้เหมาะสม อย่างไรก็ตาม การเพิÉมจํานวนของ
ทางเขา้อาจทําให้เกดิรอยประสาน (Weld line) ซึÉงส่งผลให้ความแขง็แรงของชิÊนงานทีÉบรเิวณรอย
ประสานมคี่าลดลง โดยเฉพาะในยางทีÉผสมสารตวัเตมิ (วชัรพงษ์, 2549) การแก้ไขหรอืลดปญัหารอย
ประสานสามารถทําได้โดยการกําหนดตําแหน่งของทางเข้าให้เหมาะสม เพืÉอหลกีเลีÉยงการเกิดรอย
ประสานในตําแหน่งทีÉสาํคญั เช่น ตําแหน่งทีÉรบัภาระแรงกระทํา เป็นต้น รวมถงึการออกแบบช่องระบาย
อากาศ (Vent) ทีÉตําแหน่งรอยประสาน สามารถเพิÉมความแขง็แรงใหก้บัชิÊนงานบรเิวณรอยประสาน และ
ป้องกนัการฉีดไมเ่ตม็เบา้พมิพไ์ด ้(Kazmer, 2007) ในปจัจุบนัไดม้กีารนําคอมพวิเตอรช่์วยวเิคราะหท์าง
วศิวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) ยกตวัอย่างเช่น Moldflow Cadmould และ Moldex 

เป็นตน้ มาช่วยในการออกแบบแมพ่มิพฉ์ีดและการกําหนดเงืÉอนไขในกระบวนการฉีดทีÉเหมาะสม เพืÉอลด
ต้นทุนการผลติในส่วนของเวลาและค่าใชจ้่ายในการออกแบบผลติภณัฑแ์ละการผลติแม่พมิพ์ อย่างไรก็
ตามการประยุกต์ใช้คอมพวิเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรม ยงัคงต้องอาศยัการลองผดิลองถูก และ
ความชาํนาญของผูป้ฏบิตังิาน งานวจิยันีÊจงึมแีนวคดิในการนําเครอืข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural 

Network, ANN) มาประยุกต์ใชร้่วมกบัเจเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithm, GA) ซึÉงมคีวามสามารถ
ในการจาํลองความสมัพนัธแ์ละหาค่าทีÉเหมาะสมของความสมัพนัธน์ั Êน นอกจากนีÊผูอ้อกแบบแม่พมิพย์งั
สามารถนําแนวทางทีÉได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบตําแหน่งของทางเข้าและช่องระบายอากาศทีÉ
ตําแหน่งทีÉเหมาะสม เพืÉอแกไ้ขขอ้บกพรอ่ง รวมถงึลดเวลาและตน้ทุนในกระบวนการฉีดขึÊนรปูผลติภณัฑ์ 

 

วตัถปุระสงค ์

 

เพืÉอสรา้งเจเนตกิอลักอรทิมึในการกําหนดตําแหน่งทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม
ภายในแมพ่มิพฉ์ีดขึÊนรปูผลติภณัฑย์าง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สมบติัการไหลของพอลิเมอรห์ลอมเหลว 

สมบัติการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว คือ การเปลีÉยนแปลงรูปร่าง หรือการเสียรูป 
(Deformation) ของพอลเิมอรห์ลอมเหลว และความสามารถในการไหล (Flow ability) เมืÉอได้รบัแรง
กระทาํ โดยทั Éวไปสมบตักิารไหลของวสัดุแต่ละประเภทมคี่าแตกต่างกนั ดงันั Êนความรูเ้กีÉยวกบัสมบตักิาร
ไหลของพอลเิมอรจ์งึมคีวามสําคญัอย่างมากต่อกระบวนการขึÊนรปูผลติภณัฑพ์ลาสตกิและยาง ซึÉงอาศยั
หลกัการให้ความรอ้นและการใหแ้รงดนัในการทําให้พอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พมิพ์ ขอ้มูลของ
สมบตักิารไหลสามารถนําไปใช้ในกระบวนการผลติได้ ยกตวัอย่างเช่น ความสามารถในกระบวนการ
ผลติ (Processability) การกําหนดคุณภาพของผลติภณัฑ ์(Product quality) หรอืปจัจยัทีÉเหมาะสม
สําหรบักระบวนการผลติ (Process conditions) ซึÉงไดแ้ก่ แรงดนั (Pressure) อุณหภูม ิ(Temperature) 

และอตัราการไหล (Flow rate) เป็นตน้ 

การไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวสามารถแบ่งได ้2 รูปแบบ คอื การไหลในรปูแบบทีÉเกดิจาก
แรงเฉือน (Shear flow) และการไหลในรปูแบบทีÉเกดิจากแรงดงึ (Elongational flow) โดยการไหลใน
รปูแบบทีÉเกดิจากแรงเฉือนเป็นรปูแบบการไหลทีÉสําคญั เนืÉองจากเป็นการไหลทีÉเกดิขึÊนในเครืÉองมอืผสม 
และเครืÉองมอืขึÊนรปูชนิดต่างๆ ลกัษณะการไหลทีÉเกดิจากแรงเฉือน สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คอื 
การไหลแบบลากดงึ (Drag flow) และการไหลทีÉเกดิจากความแตกต่างของแรงดนั (Pressure driven 

flow) โดยมรีายละเอยีดของแต่ละประเภทดงันีÊ 
-  การไหลแบบลากดงึ เป็นการไหลทีÉเกดิขึÊนจากแรงทีÉมากระทํากบัผนังหรอืผวิของการไหล 

ยกตวัอยา่งเช่น การไหลของพอลเิมอรท์ีÉเกดิขึÊนจากการเคลืÉอนทีÉของแผ่นประกบคู่ทีÉมคีวามเรว็แตกต่าง
กนั ส่งผลใหเ้กดิความแตกต่างของความเรว็ในการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวทีÉอยู่ระหว่างพืÊนผวิแผ่น
ประกบทั Êงสอง โดยพอลเิมอรห์ลอมเหลวทีÉอยู่ตดิกบัผวิทีÉเคลืÉอนทีÉ (Moving plate) มคีวามเรว็ในการไหล
สูงทีÉสุด และมคีวามเรว็ในการไหลลดลงเมืÉอเขา้ใกล้แผ่นทีÉอยู่กบัทีÉ (Fixed plate) ดงัแสดงในภาพทีÉ 1 
ตวัอย่างการไหลในลกัษณะนีÊ เช่น การไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวภายในสกรขูองเครืÉองฉีด  โดยค่า
ความเคน้เฉือน (Shear stress, ) ค่าความเครยีดเฉือน (Shear strain, ) และค่าอตัราเครยีดเฉือน 
(Shear rate, ) มคีวามสมัพนัธด์งัแสดงในสมการทีÉ 1 2 และ 3 ตามลาํดบั 

 

 
(1) 

 

 
(2) 
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(3) 

 

โดยทีÉ F คอื แรงเฉือน (N)   

 A คอื พืÊนทีÉหน้าตดั (m2)   
 h คอื ระยะห่างระหว่างแผ่นประกบ (m) 
 v คอื ความเรว็ของแผ่นประกบ (m.s-1) 

 

 
 

ภาพทีÉ 1  การไหลทีÉเกดิจากการเคลืÉอนทีÉของแผ่นประกบคู่ดว้ยความเรว็ทีÉแตกต่างกนั 

 

-  การไหลทีÉเกิดจากความแตกต่างของแรงดนั เป็นการไหลทีÉเกดิขึÊนจากความแตกต่างของ
แรงดนั โดยพอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลจากปลายท่อด้านทีÉมแีรงดนัสูงไปยงัปลายท่อด้านทีÉมแีรงดนัตํÉา 
และมคีวามเรว็ในการไหลสงูสุดทีÉบรเิวณกึÉงกลางของท่อและตํÉาสุดทีÉบรเิวณทีÉตดิกบัผนัง ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 2 ตวัอยา่งการไหลในลกัษณะนีÊ เช่น การไหลของพอลเิมอรใ์นแมพ่มิพ ์ 
 

 

 
 
ภาพทีÉ 2  การไหลภายในท่อทีÉมแีรงดนัแตกต่างกนั 
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1.1  ประเภทของของไหล 

โดยทั Éวไปสามารถแบ่งของไหลในรปูแบบของแรงเฉือนออกเป็น 2 ประเภทหลกั ดงันีÊ 
1.1.1  ของไหลนิวโตเนียน (Newtonian fluid) 

ของไหลนิวโตเนียนเป็นกลุ่มของของไหลทีÉมโีมเลกุลขนาดเลก็ เช่น สารละลายเจอื
จาง และนํÊานม เป็นต้น ของไหลประเภทนีÊมคีวามหนืด (Viscosity, ) ทีÉไม่เปลีÉยนแปลงตามค่าอตัรา
เครยีดเฉือน ในการหาค่าของความหนืดในรูปแบบของแรงเฉือนสามารถคํานวณได้จากอัตราส่วน
ระหว่างความเคน้เฉือนต่ออตัราเครยีดเฉือน ดงัสมการทีÉ 4 

 

 
(4) 

 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพทีÉ 3  พฤตกิรรมการไหลของของไหลนิวโตเนียน (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้เฉือนกบั อตัรา
เครยีดเฉือน (ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดกบัอตัราเครยีดเฉือน 

 

1.1.2  ของไหลนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian fluid) 

ของไหลนอนนิวโตเนียนเป็นของไหลทีÉค่าความหนืดเปลีÉยนแปลงตามอตัราเครยีด
เฉือน โดยมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกบัอตัราเครยีดเฉือน และความหนืดกบัอตัราเครยีด
เฉือนทีÉไม่เป็นเส้นตรง ของไหลนอนนิวโตเนียนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ ของ
ไหลทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา (Time-dependent fluid) และของไหลทีÉไม่ขึÊนอยู่กบัเวลา (Time-independent 

fluid) โดยมรีายละเอยีด ดงันีÊ 
1.  ของไหลทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา (Time-dependent fluid) คอื ของไหลทีÉมคี่าความเคน้

เฉือนเปลีÉยนแปลงไปตามเวลา ณ อตัราเครยีดเฉือนหนึÉงๆ ของไหลในกลุ่มนีÊสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ประเภท ดงันีÊ 
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-  ของไหลไทโซทรอปิก (Thixotropic) เป็นของไหลทีÉมคี่าความเคน้เฉือนลดลงตาม
เวลาทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอใหอ้ตัราเครยีดเฉือนคงทีÉ และค่าความเคน้เฉือนมแีนวโน้มเพิÉมขึÊนจนมคี่าเท่าเดมิเมืÉอ
หยดุใหอ้ตัราเครยีดเฉือน ตวัอยา่งของของไหลทีÉมพีฤตกิรรมเช่นนีÊ ไดแ้ก่ นํÊาสลดั และโยเกริต์ เป็นตน้ 

-  ของไหลรโีอเพก็ตกิ (Rheopectic) คอื ของไหลทีÉมคี่าความเคน้เฉือนเพิÉมขึÊนตาม
เวลา เมืÉอให้อตัราเครยีดเฉือนคงทีÉ และค่าความเค้นเฉือนมแีนวโน้มลดลงจนมคี่าเท่าเดมิเมืÉอหยุดให้
อตัราเครยีดเฉือน ตวัอยา่งเช่น สารแขวนลอย หรอืโคลน เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้เฉือนกบัเวลา 
 

2.  ของไหลทีÉไม่ขึÊนอยู่กบัเวลา (Time-independent fluid) คอื ของไหลทีÉเกดิการ
เปลีÉยนแปลงความเคน้เฉือนหรอืความหนืดเมืÉออตัราเครยีดเฉือนเปลีÉยนแปลงไป โดยไม่ขึÊนกบัเวลา ซึÉง
สามารถแบ่งของไหลทีÉไม่ขึÊนกบัเวลาได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ ของไหลบงิแฮม (Bingham fluid) ของไหลได
ลาแทนท ์(Dilatant fluid) และของไหลซโูดพลาสตกิ (Pseudoplastic fluid) โดยมรีายละเอยีดดงันีÊ 

-  ของไหลบงิแฮม (Bingham fluid) มพีฤตกิรรมการไหลคลา้ยกบัของไหลนิว
โตเนียน ของไหลประเภทนีÊเกดิการไหลไดเ้มืÉอมคี่าความเค้นเฉือนเพิÉมขึÊนจนกระทั Éงถงึความเค้นเฉือน
คราก (Yield stress) ตวัอยา่งของของไหลประเภทนีÊ ไดแ้ก่ ซอสมะเขอืเทศ และเยลลีÉ เป็นตน้ 

-  ของไหลไดลาแทนท ์(Dilatant fluid) เป็นของไหลทีÉมคี่าความเคน้เฉือนหรอื
ความหนืดเพิÉมขึÊนเมืÉออตัราเครยีดเฉือนเพิÉมขึÊน ตวัอย่างของของไหลประเภทนีÊได้แก่ นํÊาแป้ง และเจ
ลของพวีซี ีเป็นตน้ 

-  ของไหลซูโดพลาสตกิ (Pseudoplastic fluid) เป็นของไหลทีÉมคี่าความหนืด 
และอตัราการเพิÉมขึÊนของความเคน้เฉือนลดลง เมืÉออตัราเครยีดเฉือนเพิÉมสูงขึÊน ทําใหส้ายโซ่โมเลกุลเกดิ
การคลายตวัมากขึÊน ตวัอย่างของไหลทีÉมพีฤติกรรมประเภทนีÊ ได้แก่ พอลเิมอรห์ลอมเหลว และหมกึ
พมิพ ์เป็นตน้ 
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(ก) (ข) 

 

ภาพทีÉ 5  พฤตกิรรมการไหลของของไหลนอนนิวโตเนียน (ก) ความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนกบั
อตัราเครยีดเฉือน (ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดกบัอตัราเครยีดเฉือน 

 

เนืÉองจากของไหลประเภทนีÊ มคี่าความหนืดทีÉเปลีÉยนแปลงไปตามค่าอัตรา
เครยีดเฉือน ทําให้ไม่สามารถระบุค่าความหนืดรวมได้ อย่างไรก็ตาม สามารถหาค่าความหนืดทีÉอตัรา
เครยีดเฉือนด่างๆ ได ้โดยใชค้่าดชันีการไหล (Power law index, n) จากสมการยกกําลงั (Power law 

equation) ดงัแสดงในสมการทีÉ 5 

 

 (5) 

 

เมืÉอ K คอื ค่าคงทีÉการไหล (Power law consistency) ซึÉงบ่งบอกถงึความหนืด
ของพอลเิมอรท์ีÉอตัราเครยีดเฉือนตํÉาๆ (อตัราเครยีดเฉือนเท่ากบั 1 s-1) และ n คอื ค่าดชันีการไหล ซึÉง
บ่งบอกถงึลกัษณะของของไหลได ้ยกตวัอย่างเช่น เมืÉอค่า n น้อยกว่า 1 ของไหลแสดงสมบตัเิป็นของ
ไหลซูโดพลาสตกิ เมืÉอค่า n มากกว่า 1 ของไหลแสดงสมบตัเิป็นของไหลไดลาแทนท ์และเมืÉอค่า n 

เท่ากบั 1 ของไหลแสดงสมบตัเิป็นของไหลประเภทนิวโตเนียน ค่า n ดงักล่าวสามารถพจิารณาไดจ้าก
สมการทีÉ 6 หรอืหาค่า n ไดจ้ากความชนัของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Log (Shear stress) และ Log 

(Shear rate) ดงัแสดงในภาพทีÉ 6 โดยทีÉสามารถหาค่า K ไดจ้ากจดุตดัแกน Log (Shear stress)  

 

 (6) 

 



12 
 

 
 

ภาพทีÉ 6  ความสมัพนัธร์ะหว่าง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ของของไหลประเภทซูโด 
พลาสตกิ 

 

1.2  การทดสอบสมบตักิารไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลว 

การทดสอบสมบตักิารไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวโดยใชเ้ครืÉองคาปิลลารีÉรโีอมเิตอรแ์บบ
ควบคุมอตัราเครยีดเฉือน ปรบัเปลีÉยนอตัราเครยีดเฉือนจากการควบคุมความเรว็ในการเคลืÉอนทีÉของแท่ง
กด โดยมหีลกัการทํางาน คอื ใช้แรงดนัทีÉเกิดจากการเคลืÉอนทีÉของแท่งกดอดัให้พอลเิมอรห์ลอม
เหลวไหลเข้าสู่หวัขึÊนรูป ซึÉงสามารถตรวจวดัค่าแรงดนัทีÉเกิดขึÊนได้จากชุดตรวจวดัแรงดนั (Pressure 

transducer) ทีÉตดิตั Êงอยู่ในบรเิวณก่อนทางเขา้หวัขึÊนรูป โดยความเรว็ของแท่งกดและแรงดนัทีÉเกดิขึÊน
สามารถนําไปคํานวณหาอตัราเครยีดเฉือนปรากฏ (Apparent shear rate, ) และความเค้นเฉือน
ปรากฏ (Apparent shear stress, ) ทีÉเกดิขึÊนเมืÉอพอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลผ่านหวัขึÊนรปูหน้าตดักลม
และหน้าตดัสีÉเหลีÉยม จากสมการทีÉ 7-10 ตามลําดบั โดยสมการทีÉ 11 เป็นสมการสําหรบัการหาค่าความ
หนืดปรากฎ (Apparent shear viscosity, ) 

 

 
(7) 

 

 
(8) 

  

 
(9) 

 

 
(10) 
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(11) 

 

เมืÉอ  R  คอื รศัมขีองหวัขึÊนรปูหน้าตดักลม (m)  

 W คอื ความกวา้งของหวัขึÊนรปูหน้าตดัสีÉเหลีÉยม (m) 

 H คอื ความสงูของหวัขึÊนรปูหน้าตดัสีÉเหลีÉยม (m) 

 L  คอื ความยาวของหวัขึÊนรปู (m) 

 Q  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตร = vA (m3s-1) 

 P คอื ความดนัตกครอ่มหวัขึÊนรปู (Pa) 

  คอื  ความหนืดปรากฏ (Pa.s) 

 v คอื ความเรว็ของแท่งกด (m.s-1) 

 A คอื พืÊนทีÉหน้าตดัของหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก (m2) 

 

จากการศกึษางานวจิยัทีÉผ่านมา พบว่า พอลเิมอรห์ลอมเหลวมสีมบตัคิวามเป็นนอนนิวโต
เนียน ซึÉงมรีูปแบบการไหลทีÉเปลีÉยนแปลงตลอดระยะทางการไหล จงึไดม้กีารปรบัแก้สมการทีÉใชใ้นการ
หาอัตราเครยีดเฉือน โดยการระบุตัวแปรทีÉมคีวามสมัพนัธ์กับรูปแบบการไหล คือ ค่าดชันีการไหล 
เพืÉอใหไ้ดอ้ตัราเครยีดเฉือนแทจ้รงิ (True shear rate, ) ซึÉงการปรบัแก้นีÊเรยีกว่า การปรบัแก้แบบรา
บโินวทิช ์(Rabinowitsch corrections) และนอกจากนีÊยงัพบว่า แรงดนัทีÉเกดิขึÊนทีÉตําแหน่งก่อนทางเขา้
หวัขึÊนรูปมคีวามไม่เป็นเชงิเส้น จงึได้มกีารปรบัแก้บรเิวณทางเข้าหวัขึÊนรูป (Entrance correction) 
เพืÉอใหไ้ดค้่าแรงดนัทีÉแทจ้รงิ  ซึÉงเรยีกว่า การปรบัแก้ของ Bagley (Bagley corrections) (Bagley, 1957) 
อย่างไรกต็ามการปรบัแก้บรเิวณทางเขา้หวัขึÊนรปูนั Êน อยู่บนสมมตฐิานทีÉว่า แรงดนับรเิวณทางออกมคี่า
เป็นศูนย ์(Zero-exit pressure) แต่จากผลงานวจิยัต่อมาแสดงใหเ้หน็ว่า ค่าแรงดนัทีÉตําแหน่งทางออกหวั
ขึÊนรปูมคี่าไม่เท่ากบัศูนย ์(Non-zero exit pressure) จงึควรพจิารณาถงึแรงดนัทีÉบรเิวณทางออกหวัขึÊน
รปูดว้ย วธิกีารปรบัแกแ้บบนีÊเรยีกว่า การปรบัแกบ้รเิวณทางออกหวัขึÊนรปู (Exit correction) 

1.3  การปรบัแกร้ปูแบบการไหลหรอืการปรบัแกแ้บบราบโินวทิช ์(Rabinowitsch correctiions)  
การปรับแก้ราบิโนวิทช์เป็นการปรับแก้ค่าอัตราเครียดเฉือน เนืÉ องจากพอลิเมอร ์

หลอมเหลวโดยทั Éวไปมพีฤตกิรรมการไหลแบบซูโดพลาสตกิ และมรีปูแบบการไหลแบบพาราโบลา ทีÉมี
ความสมัพนัธก์บัความเรว็และรปูแบบการไหลของพอลเิมอร ์โดยค่า n บ่งบอกถงึรปูแบบการไหลและ
ความเป็นนอนนิวโตเนียนของพอลเิมอร์ จากการพจิารณาสมการทีÉ 12 พบว่า ค่า n ทีÉลดลง ทําให้
รปูแบบของพอลเิมอรเ์ป็นแบบปลั Ëก (Plug flow) มากขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 7 และค่า n ทีÉได ้สามารถ
นํามาใชห้าค่าอตัราเครยีดเฉือนจรงิของหวัขึÊนรปูแบบหน้าตดักลมและแบบหน้าตดัสีÉเหลีÉยมได ้ดงัแสดง
ในสมการทีÉ 13 และ 14 ตามลาํดบั 
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(12) 

  

 
(13) 

  

 
(14) 

  

          โดยทีÉ  คอื ความเรว็ของพอลเิมอร ์ณ ตําแหน่งต่างๆ บนหน้าตดั
หวัขึÊนรปู (m.s-1) 

  คอื ความเรว็เฉลีÉยการไหล (m.s-1) 

 

 
 

ภาพทีÉ 7  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าดชันีการไหล และรปูแบบการไหลในท่อทรงกระบอก  
 

2.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

ยางธรรมชาต ิเป็นยางทีÉไดม้าจากต้นยางพารา มชีืÉอทางวทิยาศาสตรว์่า Hevea brasiliensis มี
ตน้กําเนิดจากประเทศบราซลิในทวปีอเมรกิาใต้ ก่อนกระจายตวัเขา้สู่ประเทศแถบเอเชยีตะวนัออกเฉียง
ใต้ รวมถงึประเทศไทย นํÊายางสดทีÉกรดีได้จากต้นยางพารามลีกัษณะสขีาวขน้และมเีนืÊอยางแขวนลอย
อยู่ในนํÊาประมาณ 30% โดยนํÊาหนัก โดยทีÉปรมิาณของเนืÊอยางขึÊนอยู่กบัชนิดของพนัธุย์าง อายุต้นยาง 
และฤดกูาล 
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2.1  โครงสรา้งของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาตมิโีครงสรา้งทางเคมคีอื ซสิ-1, 4-พอลไิอโซพรนี (Cis-1, 4-polyisoprene)โดย
ยาง 1 โมเลกุลประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรนี (CŝHŠ) จํานวนมากต่อกนัเป็นสายยาว และมกีาร
เชืÉอมต่อระหว่างโมเลกุลทีÉตําแหน่ง Cis 1-4 ดงัแสดงในภาพทีÉ 8 โดยทั ÉวไปยางธรรมชาตมินํีÊาหนัก
โมเลกุลเฉลีÉย 200,000 ถงึ 500,000 และมกีารกระจายตวัของนํÊาหนักโมเลกุลทีÉกว้าง โปรตนี นํÊาตาล 
และกรดไขมนัในยางธรรมชาต ิทาํหน้าทีÉเป็นสารป้องกนัการเสืÉอมสภาพ รวมถงึเป็นสารกระตุ้นใหย้างคง
รปู (Antioxidant and activator of cure) และธาตุบางชนิด ไดแ้ก่ โพแตสเซยีม ฟอสฟอรสั แมงกานีส 
ทองแดง และเหลก็ เป็นตวัเรง่การเสืÉอมสภาพของยาง (วราภรณ์, 2552) 

 

C C
CH3

CH2 CH2

H

n  
 

ภาพทีÉ 8  โครงสรา้งพืÊนฐานของยางธรรมชาต ิ

 

ทีÉมา: พงษ์ธร (2550) 

 

จากภาพทีÉ 8 แสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งโมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่ ซึÉงว่องไวต่อ
การเกดิปฏกิริยิาการคงรปูดว้ยกํามะถนั ยางธรรมชาติจงึสามารถเกดิปฏกิริยิาการคงรปูโดยใชก้ํามะถนั
ได ้อยา่งไรกต็ามการทีÉยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่ในสายโซ่โมเลกุลทําใหส้ามารถเกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจน
และโอโซน โดยมคีวามรอ้นเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ส่งผลใหย้างธรรมชาตเิกดิการเสืÉอมสภาพได ้โดยทั Éวไป
ยางธรรมชาติมกีารจดัเรยีงตวัของโมเลกุลแบบอสณัฐาน (Amorphous) แต่ในบางสภาวะสามารถเกิด
ผลกึได ้เช่น ทีÉอุณหภมูติํÉาโมเลกุลของยางบางส่วนสามารถจดัเรยีงตวัไดค้่อนขา้งเป็นระเบยีบจงึสามารถ
เกดิผลกึได ้แต่ถา้อุณหภมูสิงูขึÊน ยางสามารถอ่อนตวัลงและกลบัสู่สภาพเดมิ โดยอตัราการเกดิผลกึมาก
ทีÉสุดอยู่ทีÉอุณหภูม ิ-26°C การเกดิผลกึนีÊทําใหย้างธรรมชาตมิคีวามแขง็แรงและสมบตัคิวามเป็นอลีาสติ
กลดลง การเกิดผลกึของยางธรรมชาติยงัสามารถเกิดขึÊนได้เมืÉอได้รบัการดึงยดื (Strain induced 

crystallization) ทําให้ยางบรเิวณนั ÊนมสีมบตัิทางกายภาพเปลีÉยนไปอย่างชดัเจน คอืเปลีÉยนสภาพจาก
โปร่งแสง (Transparent) ไปเป็นทบึแสง (Opaque) ซึÉงสงัเกตไดง้่ายในยางคงรปูทีÉไม่มกีารเตมิสารตวั
เตมิ และยงัทาํใหย้างมสีมบตัเิชงิกลทีÉเพิÉมสูงขึÊน เนืÉองจากการจดัเรยีงตวัของสายโซ่โมเลกุลของยางเป็น
ระเบยีบตามทศิทางทีÉได้รบัแรงดงึ อย่างไรก็ตาม เนืÉองจากองค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนทีÉไม่มขี ั Êว ดงันั Êนยางจงึละลายได้ดใีนตัวทําละลายทีÉไม่มขี ั Êว ยกตัวอย่างเช่น เบนซีน 
(Benzene) เฮกเซน (Hexane) และโทลูอนี (Toluene) ทั ÊงนีÊยางธรรมชาตมิกีารละลายในตวัทําละลาย
ดงักล่าวลดลงเมืÉอยางผ่านกระบวนการคงรูป เนืÉองจากการเกิดพนัธะเชืÉอมขวางของโมเลกุลเป็น
โครงสรา้งตาขา่ย 3 มติ ิทาํใหเ้กดิเพยีงการบวมตวัเท่านั Êน 
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2.2  สมบตัทิั Éวไปของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติ เป็นยางทีÉมีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง เมืÉอไม่มีแรงจากภายนอกมา
กระทาํกบัยาง ยางสามารถกลบัสู่ขนาดและรปูรา่งเดมิไดอ้ยา่งรวดเรว็ ยางธรรมชาตยิงัมสีมบตัดิเียีÉยมใน
ดา้นความต้านทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) และความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
เนืÉองจากโมเลกุลของยางธรรมชาตมิคีวามเป็นระเบยีบสูงจงึทําใหย้างธรรมชาตสิามารถตกผลกึได้เมืÉอ
ถูกดงึยดื ซึÉงช่วยเสรมิความแขง็แรงให้กบัยาง ยางธรรมชาติจงึมคี่าความต้านทานต่อแรงดงึ และค่า
ความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงมากโดยไม่จาํเป็นต้องใช้สารเสรมิแรงเขา้ช่วย ถงึแมว้่ายางธรรมชาตมิี
สมบตัทิีÉเหมาะสมสําหรบัผลติผลติภณัฑย์างต่างๆ มากมาย อย่างไรกต็าม ยางธรรมชาตยิงัคงมขีอ้ดอ้ย
ในเรืÉองของการเสืÉอมสภาพ เนืÉองจากโมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่อยู่มาก ทําใหย้างว่องไวต่อการ
เกิดปฏกิิรยิากบัออกซเิจนและโอโซน โดยมคีวามร้อนและแสงแดดเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา ด้วยเหตุนีÊใน
ระหว่างการผลติผลติภณัฑ ์จงึตอ้งมกีารเตมิสารป้องกนัการเสืÉอมสภาพ (Anti-oxidants) เพืÉอยดือายุการ
ใชง้านของยางธรรมชาต ิ

 

3.  การเตรียมยางคอมพาวนด ์

ยางธรรมชาตสิามารถนําไปใช้งานได้ โดยผ่านกระบวนการคงรูปยางหรอืกระบวนการวลัคาไน
เซชนั (Vulcanization) ซึÉงเป็นกระบวนการทางเคมทีีÉทําใหเ้กดิการเชืÉอมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง 
(Crosslinking) ทั ÊงนีÊกระบวนการดงักล่าวต้องใช้สารเคมต่ีางๆ เพืÉอใหย้างเกดิการคงรปู และมสีมบตัติรง
ตามตอ้งการ โดยสารเคมทีีÉใชส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น สารทําใหเ้กดิการคงรปูของยาง (Vulcanizing agents) 

และสารเร่งปฏกิริยิาการคงรปู (Accelerators) นอกจากนั Êนอาจมสีารกระตุ้นปฏกิริยิา (Activators) สาร
ตวัเตมิ (Fillers) และสารช่วยในกระบวนการผลติ (Processing aids) รวมถงึสารเคมอีืÉนๆ ทีÉทําหน้าทีÉ
เฉพาะด้านเพืÉอเสรมิสมบตัิในการใช้งาน เช่น สารช่วยป้องกนัการเสืÉอมสภาพเนืÉองจากแสงแดดและ
โอโซน เป็นตน้ 

การบดยางให้นิÉม หรือการทําให้ยางมีความหนืดลดลง เรียกขั ÊนตอนนีÊ ว่า มาสติเคชั Éน 
(Mastication) โดยทั Éวไปแล้วจําเป็นต้องบดยางธรรมชาติให้นิÉมก่อนการเติมสารเคมเีพืÉอให้สารเคมี
สามารถกระจายตัวภายในเนืÊอยางได้ทั Éวถึง ในขณะทีÉยางสังเคราะห์อาจไม่ต้องมขี ั Êนตอนดังกล่าว 
เนืÉองจากสามารถควบคุมการกระจายตวัของนํÊาหนักโมเลกุลได้ ในส่วนของการผสมยางกบัสารเคม ีซึÉง
สามารถผสมในเครืÉองบดผสมแบบสองลูกกลิÊง (Two-roll mill) และเครืÉองบดผสมระบบปิด (Internal 

mixer) โดยขั Êนตอนการบดผสมสารเคมต่ีางๆ ในยางนั Êนต้องจดัลําดบัการผสมอย่างถูกต้อง เช่น สารเขา้
กบัยางได้ยาก ต้องเตมิเป็นลําดบัแรก ในขณะทีÉสารเร่งปฏกิริยิาการคงรูปควรเตมิ เป็นลําดบัหลงั เพืÉอ
ป้องกนัยางคงรูปก่อนเวลา ทั ÊงนีÊการบดผสมยางเข้ากบัสารตวัเติมในปรมิาณมาก อาจใช้สารช่วยใน
กระบวนการผลติเพืÉอลดความหนืดของยาง เพืÉอใหส้ารตวัเตมิสามารถกระจายตวัภายในเนืÊอยางไดด้ขีึÊน 
ยางทีÉบดผสมสารเคมแีลว้ควรเกบ็ไวอ้ย่างน้อย 24 ชั Éวโมง ก่อนการนําไปขึÊนรปูเป็นผลติภณัฑ ์(พงษ์ธร, 
2550) 
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เครืÉองบดผสมยางทีÉนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เครืÉองบดผสมระบบ
ปิด ดงัแสดงในภาพทีÉ 9(ก) เป็นเครืÉองบดผสมทีÉมปีระสทิธภิาพสูง สามารถบดยางได้ครั Êงละมากๆ 
สามารถควบคุมอุณหภูมกิารบด และการฟุ้งกระจายของสารเคมไีดด้ใีนขณะบดผสม แต่เครืÉองบดผสม
ประเภทนีÊมรีาคาทีÉค่อนขา้งสูง ซึÉงขึÊนอยู่กบัขนาดและประสทิธภิาพของเครืÉอง และอกีประเภทคอืเครืÉอง
บดผสมระบบเปิดแบบสองลกูกลิÊง ดงัแสดงในภาพทีÉ 9(ข) ซึÉงประกอบดว้ยลูกกลิÊงทีÉทําดว้ยเหลก็หล่อผวิ
เรยีบเรยีงขนานกนัในแนวนอน ลูกกลิÊงลูกหน้ามสีกรสูําหรบัปรบัช่องระหว่างลูกกลิÊงทั ÊงสองเพืÉอควบคุม
ปรมิาณการใส่ยาง การใชเ้ครืÉองประเภทนีÊตอ้งอาศยัประสบการณ์และความชาํนาญของผูป้ฏบิตังิาน 

 

 

 

(ก) (ข) 
 

ภาพทีÉ 9  เครืÉองบดผสมยาง (ก) เครืÉองบดผสมระบบปิด (ข) เครืÉองบดผสมระบบเปิดแบบสองลกูกลิÊง 
 

ทีÉมา: Funt (2009) 

 

4.  กระบวนการขึÊนรปูผลิตภณัฑย์างโดยใช้แม่พิมพ ์(Rubber molding process) 

การขึÊนรูปผลติภณัฑ์ยางโดยใช้แม่พมิพ์ เป็นกระบวนการทําให้ยางเกดิการคงรูปและเกิดเป็น
รูปร่างตามแบบทีÉต้องการ ซึÉงอาศยัหลกัการให้ความร้อนและการให้แรงดนัเพืÉอให้ยางไหลตามแบบ  
กระบวนการขึÊนรูปผลิตภณัฑ์โดยทั Éวไป ได้แก่ กระบวนการอัดขึÊนรูป กระบวนการอดัส่งขึÊนรูป และ
กระบวนการฉีดขึÊนรปู 
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4.1  กระบวนการอดัขึÊนรปู (Compression molding) 

กระบวนการอดัขึÊนรปูยาง เป็นกระบวนการขึÊนรปูทีÉนิยมใชม้ากในอุตสาหกรรมขนาดกลาง
และขนาดเลก็ เนืÉองจากมตีน้ทุนดา้นเครืÉองจกัรและแม่พมิพท์ีÉตํÉากว่าเมืÉอเปรยีบเทยีบกบักระบวนการอืÉน 
แม่พมิพ์ทีÉใชใ้นกระบวนการอดัขึÊนรูป ประกอบด้วยแม่พมิพ์ 2 ส่วนหลกั คอื แม่พมิพ์ส่วนบน (Upper 

plate) และแม่พมิพส์่วนล่าง (Lower plate) ดงัแสดงในภาพทีÉ 10 ขนาดของแม่พมิพข์ึÊนอยู่กบัขนาดของ
ชิÊนงาน และจาํนวนเบ้าพมิพ์ (Cavity) ขั ÊนตอนการขึÊนรูปเริÉมจากการวางยางคอมพาวนด์ลงไปในเบ้า
พมิพ ์จากนั Êนจงึปิดแมพ่มิพแ์ละอดัยางคอมพาวนดใ์หไ้หลจนเตม็เบา้พมิพ ์โดยมแีท่งความรอ้น (Heater 

rod) ใหค้วามรอ้นกบัแมพ่มิพ ์เพืÉอใหย้างเกดิปฏกิริยิาคงรปู นอกจากนีÊในกรณีทีÉชิÊนงานมขีนาดใหญ่และ
มคีวามซบัซอ้น สามารถใชเ้ทคนิคอดัและคลาย (Bumping) เพืÉอไล่อากาศภายในแม่พมิพอ์อก ส่งผลให้
ยางสามารถไหลเขา้แม่พมิพไ์ด้ง่ายขึÊน โดยทั Éวไปแลว้ควรเตรยีมยางคอมพาวนดใ์ห้มปีรมิาตรมากกว่า
ปรมิาตรเบา้พมิพป์ระมาณ 10% เพืÉอใหย้างไหลไดเ้ตม็แบบ และมคีวามหนาแน่นสมํÉาเสมอ ทั ÊงนีÊต้องมี
การตดัแต่งชิÊนงานหลงันําปลดออกจากแม่พมิพ์ หากมียางไหลเกนิจากเส้นแบ่งส่วนแม่พมิพ์ (Parting 

line) หรอืทีÉเรยีกว่า ครบี (Flash) 

 

  
 

ภาพทีÉ 10  แมพ่มิพอ์ดัขึÊนรปู 

 

ทีÉมา: Ciesielski (1999) 

 

4.2  กระบวนการอดัส่งขึÊนรปู (Transfer molding) 

กระบวนการอัดส่งขึÊนรูปเป็นกระบวนการทีÉพฒันามาจากกระบวนการอดัขึÊนรูป เพืÉอให้
สามารถผลติชิÊนงานทีÉซบัซ้อน และใหค้วามหนาแน่นของชิÊนงานมากกว่า นอกจากนีÊยงัสามารถควบคุม
รอบเวลาการผลติไดด้กีว่า เนืÉองจากความรอ้นเฉือน (Shear heating) ทีÉเกดิขึÊนขณะทีÉยางคอมพาวนด์
ไหลเขา้สู่แมพ่มิพ ์ส่งผลใหล้ดระยะเวลาในการคงรปูของยางคอมพาวนดภ์ายในเบา้พมิพ ์อย่างไรกต็าม
นอกเหนือจากตน้ทุนการผลติแมพ่มิพท์ีÉสงูกว่ากระบวนการอดัขึÊนรปูแลว้ กระบวนการอดัส่งยงัมขีองเสยี
ทีÉเกดิจากกา้นรฉูีด รวมถงึส่วนของแมพ่มิพด์า้นบนและทางวิÉง (Runner) ทีÉเกดิขึÊนในแม่พมิพส์่วนล่างใน
กรณขีึÊนรปูโดยใชแ้ม่พมิพแ์บบหลายเบา้พมิพ ์(Multiple cavities) ดงันั Êนจงึเหมาะกบัการผลติในปรมิาณ
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มาก ส่วนประกอบของแม่พมิพ์อดัส่งขึÊนรปูสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ แม่พมิพส์่วนบนทีÉมี
ลกัษณะคลา้ยแท่งกด (Plunger) แมพ่มิพส์่วนกลาง (Middle plate) ทีÉมชี่องว่าง (Pot) สําหรบัใส่ยางคอม
พาวนด์ และเบ้าพมิพ์ส่วนล่างทีÉเป็นรูปร่างของผลติภณัฑ์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 11 หลกัการของ
กระบวนการอดัส่ง คอื การใช้แม่พมิพ์แผ่นบนอดัให้ยางคอมพาวนด์ไหลผ่านรูฉีด (Sprue) เขา้สู่เบ้า
พมิพ ์

 

 
 

ภาพทีÉ 11  แมพ่มิพอ์ดัส่งขึÊนรปู 

 

ทีÉมา: Ciesielski (1999) 

 

4.3  กระบวนการฉีดขึÊนรปู (Injection molding) 

กระบวนการฉีดขึÊนร ูป เป็นกระบวนการขึÊนร ูปทีÉมคีวามได้เปรยีบกระบวนการขึÊน
รูปแบบอืÉนๆ ทั ÊงในเรืÉองของระยะเวลาการผลติ รูปร่างและความสมํÉาเสมอของชิÊนงาน เนืÉองจาก
สามารถควบคุมความเรว็และแรงดนัฉีดในการฉีดขึÊนรูปได้ หลกัการทั ÉวไปของกระบวนการฉีดขึÊนรูป 
คอื การใช้กระบอกสูบ (Ram) หรอืสกรู (Screw) อดัเนืÊอยางภายในกระบอกฉีด เนืÊอยางถูกฉีดผ่าน
หวัฉีด (Nozzle) เข้าสู่รูฉีดของแม่พมิพ์ โดยรูฉีดเชืÉอมต่อกบัทางวิÉง และทางเข้า ก่อนเข้าสู่เบ้าพมิพ์ 
ส่วนประกอบของเครืÉองฉีดขึÊนรูป ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั ดงัแสดงในภาพทีÉ 12 ได้แก่ ชุดฉีด 
(Injection unit) ชุดปิด-เปิดแม่พมิพ์ (Clamping unit) และชุดแม่พมิพ์ฉีด (Mold unit) ตามลาํดบั 
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ภาพทีÉ 12 ส่วนประกอบของเครืÉองฉีดขึÊนรปู 

 

4.3.1  ชุดฉีด (Injection unit) เป็นส่วนประกอบสําคญัในการเตรยีมเนืÊอยางเพืÉอใช้ใน
การฉีด  โดยชุดฉีดมสี่วนประกอบทีÉสําคญั  คอื  ห้องหลอมเหลว  (Barrel) สกร ู และกรวยเต ิม 
(Hopper) ตามลําดบั การตั Êงอุณหภูมหิ้องหลอมเหลวของเครืÉองฉีดพลาสติก ควรอยู่ในช่วงของ
อุณหภูมขิึÊนรูป อย่างไรก็ตาม ในกรณีของการตั Êงอุณหภูมหิ้องหลอมเหลวสําหรบัฉีดยาง ต้องใช้
อุณหภูมทิีÉตํÉากว่าอุณหภูมกิารคงรูปของยาง โดยอุณหภูมหิ้องหลอมเหลวควรอยู่ระหว่าง 80-100°C 
เพืÉอป้องกนัการสุกตวัของยางก่อนกําหนด ในส่วนของสกรสูามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ช่วง
การลําเลยีง (Feed zone) เป็นช่วงทีÉร่องเกลยีวของสกรูมคีวามลกึมากทีÉสุด และมคีวามยาวประมาณ
ครึÉงหนึÉงของสกร ูทําหน้าทีÉลําเลยีงพอลเิมอรล์งมาจากกรวยเตมิไปยงัช่วงการอดั (Compression zone) 

ซึÉงเป็นช่วงทีÉสกรูมคีวามลกึของร่องเกลยีวลดลง เริÉมเกดิการหลอมละลายของเมด็พอลเิมอร ์เนืÉองจาก
ความรอ้นจากเขม็ขดัให้ความรอ้น (Heater band) และความรอ้นทีÉเกดิขึÊนเนืÉองจากแรงเฉือน (Shear 

heating) ส่งผลใหเ้มด็พอลเิมอรเ์กดิการหลอมเหลวทีÉช่วงนีÊ ช่วงสุดทา้ยคอื ช่วงเพิÉมความดนั  (Pumping 

zone) เป็นช่วงทีÉสกรูมคีวามลกึของร่องเกลยีวน้อยทีÉสุด เพืÉอให้มคีวามหนาแน่นของพอลเิมอรห์ลอม
เหลว (Melt density) มากทีÉสุด ส่งผลใหเ้กดิประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสูงสุด และทําใหเ้มด็พอลิ
เมอรท์ีÉยงัไม่เกดิการหลอมเหลวเกดิการหลอมเหลวกลายเป็นเนืÊอเดยีวกนั (Homogeneous) เพืÉอพรอ้ม
สําหรบัการฉีดเขา้สู่แม่พมิพต่์อไป อย่างไรกต็าม สกรทูีÉใช้ในกระบวนการฉีดขึÊนรปูยาง มคีวามแตกต่าง
จากสกรทูีÉใชใ้นกระบวนการฉีดขึÊนรปูเทอรโ์มพลาสตกิ ดงัแสดงในภาพทีÉ 13 กล่าวคอื สกรทูีÉใชใ้นการฉีด
ขึÊนรปูเทอรโ์มพลาสตกิมอีตัราส่วนการอดั (Compression ratio) ประมาณ 4 ต่อ 1 และมอีตัราส่วนความ
ยาวต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง  (L/D ratio) ประมาณ 20 ถงึ 25 ต่อ 1 (Verbraak and Meijer, 1989) 
ในขณะทีÉสกรูสําหรับการฉีดยางมีความลึกของร่องเกลียวเท่ากันตลอดความยาวของสกรู หรือมี
อตัราส่วนการอดั เท่ากบั 1 และมอีตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 12 ถงึ 16 ต่อ 1 
การออกแบบดงักล่าว ส่งผลใหส้ามาถลดความรอ้นเฉือน และระยะเวลาทีÉยางคอมพาวนดอ์ยู่ในระบบ 
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(Residence time) เพืÉอป้องกนัการสุกตวัก่อนกําหนด นอกจากนีÊ สกรูทีÉใช้ในการฉีดขึÊนรูปยางไม่
จาํเป็นต้องมวีาลว์กนัไหลยอ้นกลบั (Non-return valve) ทีÉบรเิวณหวัสกร ูเนืÉองจากยางมคีวามหนืดสูง
และใชค้วามเรว็ในการฉีดขึÊนรปูทีÉตํÉามากเมืÉอเทยีบกบัการฉีดขึÊนรปูเทอรโ์มพลาสตกิ 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

ภาพทีÉ 13  สกรใูนเครืÉองฉีดขึÊนรปู (ก) เทอรโ์มพลาสตกิ (ข) ยาง 
 

ทีÉมา: Rauwendall (1986) 

 

4.3.2  ชุดปิด-เปิดแม่พมิพ ์(Clamping unit) ทําหน้าทีÉควบคุมการปิดหรอืเปิดแม่พมิพ ์ซึÉง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั (Toggle clamping system) และ
ระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลกิ (Hydraulic clamping system) ซึÉงระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั นิยมใช้ใน
เครืÉองฉีดขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยใช้ระบบไฮดรอลกิหรอืใช้มอเตอร์ในการขบัข้อต่อเพืÉอดนัปิด
แม่พมิพ์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 14(ก) ขอ้เด่นของระบบปิด-เปิดแบบข้อพบัคอืมคีวามเรว็ในการปิด-เปิด
แมพ่มิพส์งู และมรีะบบลอ็คอตัโนมตั ิ(Self-locking) ทําใหป้ระหยดัพลงังาน อย่างไรกต็ามระบบปิด-เปิด
แบบขอ้พบั มขีอ้จาํกดัในดา้นความทนทานและความแมน่ยาํในการใชง้าน เนืÉองจากเป็นระบบทางกล จงึ
มกีารสกึหรอสูงกว่าระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลกิ รวมไปถงึต้องมคีวามหนาของแม่พมิพท์ีÉเหมาะสมกบั
ความยาวของขอ้พบั เพืÉอใหส้ามารถลอ็คอตัโนมตัไิด ้ในขณะทีÉระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลกิ เป็นระบบทีÉ
เหมาะกบัเครืÉองฉีดขนาดกลางและขนาดใหญ่ มขีอ้ดคีอื สามารถควบคุมระยะและแรงในการปิด-เปิดได้
แมน่ยาํ ทําใหล้ดการสกึหรอ และมคีวามแม่นยาํในการปิด-เปิดแม่พมิพ ์อย่างไรกต็ามขอ้ดอ้ยของระบบ
ปิด-เปิดแม่พมิพแ์บบไฮดรอลกิ คอื มคีวามเรว็ในการปิด-เปิดแม่พมิพ์ทีÉชา้และใชพ้ลงังานทีÉสูงกว่าเมืÉอ
เปรยีบเทยีบกบัระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั โดยมลีกัษณะในการทาํงานดงัแสดงในภาพทีÉ 14(ข) 
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(ก) (ข) 

 

ภาพทีÉ 14  ระบบปิด-เปิดแม่พมิพ ์(ก) แบบขอ้พบั (ข) แบบไฮดรอลกิ 
 

ทีÉมา: Jones (2008) 

 

4.3.3  ชุดแม่พมิพฉ์ีด (Injection mold unit) เป็นส่วนประกอบหลกัของกระบวนการฉีดขึÊน
รปู ซึÉงประกอบไปดว้ย รฉูีด ทางวิÉง ทางเขา้ และเบา้พมิพ ์โดยทั Éวไปการเลอืกชนิดของแม่พมิพฉ์ีดขึÊนอยู่
กบัขอ้กําหนดของชิÊนงาน และเงืÉอนไขต่างๆ ในกระบวนการผลติ สําหรบัแม่พมิพ์ฉีดขึÊนรูปผลติภณัฑ์
ยาง มกีารใหค้วามรอ้นกบัแม่พมิพโ์ดยการฝงัแท่งความรอ้น ใหม้อุีณหภูมปิระมาณ 140-160°C แต่หาก
แมพ่มิพม์อุีณหภมูทิีÉสงูเกนิไป อาจส่งผลใหเ้กดิการเสืÉอมสภาพ (Degradation) ในยางธรรมชาตไิด ้

 

5.  หลกัการออกแบบแม่พิมพฉี์ดเบืÊองต้น 
ผูอ้อกแบบควรพจิารณาถงึขนาดและจาํนวนของชิÊนงานก่อนเป็นอนัดบัแรก เนืÉองจากขนาดและ

จาํนวนของชิÊนงาน ส่งผลต่อการกําหนดชนิดและขนาดของแม่พมิพ ์รวมถงึลกัษณะและขนาดของเครืÉอง
ฉีด 

5.1  ชนิดของแมพ่มิพฉ์ีด 
5.1.1  แม่พมิพฉ์ีดแบบสองแผ่น (Two-plate injection mold) เป็นแม่พมิพท์ีÉนิยมใชใ้นการ

ผลติชิÊนงานทีÉปราศจากร่องหรอืบ่า (Undercut) มเีส้นแบ่งส่วนแม่พมิพ ์(Parting line) เพยีงเสน้เดยีว
หรอืมตีําแหน่งสําหรบัปลดชิÊนงาน ทางวิÉง และก้านรูฉีดเพยีงตําแหน่งเดยีว ดงัแสดงในภาพทีÉ 15 โดย
ผลติภณัฑ์ทีÉได้มสี่วนของรูฉีด ทางวิÉง และทางเข้าติดออกมาด้วย จงึจําเป็นต้องมกีารตดัแต่งชิÊนงาน
ภายหลงักระบวนการขึÊนรปู  
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ภาพทีÉ 15  แมพ่มิพฉ์ีดแบบสองแผ่น 

 

ทีÉมา: Osswald et al. (2008) 

  
5.1.2  แม่พมิพแ์บบสามแผ่น (Three-plate injection mold) แม่พมิพฉ์ีดแบบสามแผ่นเป็น

แม่พมิพ์ฉีดทีÉออกแบบให้มเีส้นแบ่งส่วนแม่พมิพ์ 2 เส้น หรอืมตีําแหน่งเปิดแม่พมิพ์ 2 ตําแหน่ง ส่วน
ใหญ่ใช้ในกระบวนการฉีดขึÊนรปูทีÉต้องการใหม้รีะบบปลดรูฉีด ทางวิÉง และทางเขา้ออกจากชิÊนงานโดย
อตัโนมตั ิดงัแสดงในภาพทีÉ 16 

 

 
 

ภาพทีÉ 16  แมพ่มิพฉ์ีดแบบสามแผ่น 

 

ทีÉมา: Osswald et al. (2008) 

 

ในงานวจิยันีÊได้ออกแบบและจดัสร้างแม่พมิพ์ฉีดแบบสองแผ่น ซึÉงส่วนประกอบพืÊนฐานของ
แมพ่มิพฉ์ีดแบบสองแผ่น ดงัแสดงในภาพทีÉ 17 โดยประกอบดว้ยส่วนสาํคญั ไดแ้ก่ 
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ภาพทีÉ 17  ส่วนประกอบพืÊนฐานของแม่พมิพฉ์ีดแบบสองแผ่น 

 

ทีÉมา: Osswald et al. (2008) 
 

1.  ปลอกรฉูีด (Sprue bush) รศัมขีองบ่ารบับนปลอกรูฉีดต้องมขีนาดใหญ่กว่ารศัมขีองหวัฉีด 
และรูของปลอกรูฉีดควรมขีนาดใหญ่กว่ารูของหวัฉีดประมาณ 0.8-1 mm รูของปลอกรูฉีดมมีุมเรยีว
ระหว่าง 3-5 องศา ทําใหถ้อดแกนรฉูีดไดส้ะดวกขึÊน อาจใชส้ลกับงัคบัตําแหน่งหรอืสกรยูดึ เพืÉอป้องกนั
ไมใ่หป้ลอกรฉูีดส่วนทีÉอยูต่ดิกบัทางวิÉงหมนุเลืÉอนตําแหน่งขณะใชง้านได ้รวมถงึเพืÉอป้องกนัไม่ใหป้ลอกรู
ฉีดเคลืÉอนทีÉถอยหลงั โดยการทาํเป็นบ่าทีÉปลายและยดึดว้ยแหวนบงัคบัศูนย์ 

2.  แหวนบงัคบัศูนย ์(Locating ring) ทําหน้าทีÉกําหนดใหแ้ม่พมิพว์างตวัอยู่ในตําแหน่งแนวการ
ฉีด และกําหนดตําแหน่งของแมพ่มิพใ์หอ้ยูใ่นตําแหน่งทีÉถูกตอ้งบนหน้าแปลนของเครืÉองฉีด โดยควรสวม
เขา้กบัรทูรงกระบอกบนหน้าแปลนไดพ้อด ี

3.  แผ่นยดึดา้นบน (Fixed base plate) ทําหน้าทีÉยดึแม่พมิพ์ส่วนทีÉอยู่กบัทีÉเขา้กบัหน้าแปลน
ของเครืÉองฉีด 

4.  แผ่นเบา้พมิพ ์(Fixed cavity plate) เป็นส่วนกําหนดผวิรอบนอกของชิÊนงาน 
5.  เพลานํา (Guide pin) ทาํหน้าทีÉปรบัตําแหน่งของหน้าสมัผสัแม่พมิพ ์และทําหน้าทีÉคลา้ยสลกั

บงัคบัตําแหน่ง โดยให้เพลานําตัวหนึÉงใหญ่กว่าอีกตวัหนึÉ งหรอืเยืÊองศูนย์ออกจากตําแหน่งปกติ ควร
ตดิตั Êงเพลานําตั Êงแต่ 2-4 ตวั สําหรบัแม่พมิพแ์บบสีÉเหลีÉยม และ 3 ตวั สําหรบัแม่พมิพแ์บบทรงกระบอก
บาง เพลานําถูกออกแบบให้สวมพอดกีบัปลอกนํา และขยายรูทางด้านหลงัของปลอกนําให้ใหญ่กว่า
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเพลานํา เสน้ผ่านศูนยก์ลางของเพลานําควรมขีนาดเลก็กว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ของปลอกนํา อย่างน้อย 7 mm ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเพลานําต่อขนาดของแม่พมิพแ์สดงใน
ตารางทีÉ 1 
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ตารางทีÉ 1  ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเพลานําต่อขนาดของแมพ่มิพ์ 
 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเพลานํา (mm) ขนาดของแมพ่มิพ ์(mm) 
10 

14 

18 

22 

30 

38 

125x125 – 125x156 

156x156 – 196x396 

246x246 – 246x496 

296x296 – 346x594 

396x396 – 544x594 

594x594 

 

ทีÉมา: ชาล ี(2546) 

 

 6.  แผ่นคอร ์(Core plate) เป็นแผ่นรองรบัชิÊนส่วนของอนิเสริท์ส่วนคอร ์(Core insert)  
7.  แผ่นรองหลงั (Spacer block) เป็นแผ่นรองรบัชิÊนส่วนของอนิเสริท์ส่วนคอรห์รอืของแผ่นคอร ์

ช่วยเพิÉมความแขง็แรงใหก้บัแมพ่มิพ ์ 

8.  ระบบปลด (Ejection system) มแีผ่นตวัปลด (Ejector plate) ทําหน้าทีÉกําหนดและรกัษา
ตําแหน่งของกา้นกระทุง้ในแนวนอนขณะเคลืÉอนทีÉ  

9.  แผ่นฐานยดึล่าง (Bottom clamping plate) ทําหน้าทีÉยดึแม่พมิพเ์ขา้กบัเครืÉองฉีดโดยใชส้กรู
ยดึ มรีบูรเิวณตรงกลางของแผ่นฐานยดึล่างเพืÉอรบักบัเพลากระทุง้ของเครืÉองฉีด 

10.  ปลอกนํา (Guide bushing) ทําหน้าทีÉสวมเขา้กบัเพลานํา เพืÉอช่วยในการกําหนดตําแหน่ง
ขณะประกอบแมพ่มิพ ์

5.2  การออกแบบรฉูีด  
รูฉีดเป็นส่วนทีÉพอลเิมอร์หลอมเหลวไหลจากหวัฉีดเข้าสู่ทางวิÉง และมบี่อพกัเยน็ (Cold 

slug) เพืÉอป้องกนัการแขง็ตวัทีÉบรเิวณดา้นหน้าของพอลเิมอรห์ลอมเหลว รวมถงึช่วยในการดงึก้านรฉูีด
ออกจากสลกัรฉูีด (Sprue puller) บ่อพกัเยน็ควรอยู่ในตําแหน่งทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงทศิทางการไหลตั Êง
ฉากกบัทศิทางเดมิ เช่น ดา้นใต้ของก้านรฉูีด หรอืทีÉปลายของทางวิÉง โดยมคีวามยาวประมาณ 1.5 เท่า 
ของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของทางวิÉง (Beaumont, 2004) ดงัแสดงในภาพทีÉ 18  
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(ก) 

  
(ข) (ค) 

 

ภาพทีÉ 18  กา้นรฉูีดและบ่อพกัเยน็ (ก) ตําแหน่งของบ่อพกัเยน็ (ข) ขนาดของก้านรฉูีด (ค) ขนาด 
 ของสลกัรฉูีดและบ่อพกัเยน็ 
 

ทีÉมา: Harper (2006) 

 

5.3  การออกแบบทางวิÉง  
ทางวิÉงทาํหน้าทีÉนําพาพอลเิมอรห์ลอมเหลวจากรฉูีดเขา้สู่เบา้พมิพ ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คอื ทางวิÉงเยน็ (Cold runner) และทางวิÉงรอ้น (Hot runner) โดยทางวิÉงเยน็ เป็นทางวิÉงทีÉอยู่ใน
ระนาบเดยีวกบัชิÊนงาน ทําใหต้ดิกบัชิÊนงานเมืÉอปลดออก นิยมใชก้บัแม่พมิพฉ์ีดแบบสองแผ่น ขอ้ดขีอง
ทางวิÉงเยน็ คอื มรีาคาถูกและออกแบบได้ง่าย อย่างไรก็ตามต้องมกีารตดัแต่งชิÊนงานภายหลงัจาก
กระบวนการฉีดขึÊนรูป ต่างกบัทางวิÉงรอ้นทีÉใช้ร่วมกบัแม่พมิพ์แบบสามแผ่น ซึÉงให้ความรอ้นเพืÉอรกัษา
อุณหภูมขิองพอลเิมอร์ให้อยู่ในช่วงของการหลอมเหลว ส่งผลให้พอลเิมอร์หลอมเหลวในทางวิÉงร้อน
สามารถใช้ในรอบการฉีดถดัไปได้ โดยไม่เป็นของเสยีในกระบวนการผลติ ทําให้ใช้แรงดนัฉีดน้อยกว่า 
ต้องการแรงปิดแม่พมิพน้์อยกว่า อย่างไรก็ตามขอ้ดอ้ยของระบบทางวิÉงรอ้น คอื แม่พมิพแ์ละอุปกรณ์ทีÉ
ใช้ในการฉีดขึÊนรูปมรีาคาสูงกว่าระบบทางวิÉงเยน็ อกีทั Êงการใช้ทางเขา้แบบเขม็สําหรบัทางวิÉงรอ้น ซึÉงมี
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ขนาดเลก็ ส่งผลใหเ้กดิความรอ้นเฉือนสงู ทาํใหพ้อลเิมอรห์ลอมเหลวเกดิการเสืÉอมสภาพได้ ทางวิÉงแบบ
รอ้นจงึไมเ่หมาะกบัการฉีดขึÊนรปูผลติภณัฑย์าง 

5.3.1  ลกัษณะหน้าตดัของทางวิÉง ทางวิÉงควรมอีตัราส่วนของพืÊนทีÉหน้าตดัต่อพืÊนทีÉ
ผวิสมัผสัสงูทีÉสุด เมืÉอพจิารณาจากการส่งถ่ายแรงดนัและการถ่ายเทความรอ้น โดยทั Éวไปหน้าตดัของทาง
วิÉงทีÉใช้มี 4 แบบ คือ แบบกลม (Round) แบบพาราโบลิก (Parabolic) แบบสีÉเหลีÉยมคางหม ู
(Trapezoidal) และแบบสีÉเหลีÉยม (Rectangle) หรอืครึÉงวงกลม (Half round) ดงัแสดงในภาพทีÉ 19 

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

 

ภาพทีÉ 19  ลกัษณะหน้าตดัของทางวิÉง (ก) ทางวิÉงแบบกลม (ข) ทางวิÉงแบบพาราโบลกิ (ค) ทางวิÉงแบบ
สีÉเหลีÉยมคางหม ู(ง) ทางวิÉงแบบสีÉเหลีÉยมและครึÉงวงกลม 

 

ทีÉมา: ชาล ี(2546) 

 

ทางวิÉงแบบกลม มพีืÊนทีÉผวิสมัผสักบัพอลเิมอรห์ลอมเหลวทีÉน้อยทีÉสุดเมืÉอเทยีบกบั
แบบอืÉนๆ ส่งผลให้มีการสูญเสียความร้อนและความเสียดทานน้อย จงึมีอัตราการเย็นตัวทีÉช้าทีÉสุด 
สามารถให้แรงดนัฉีดและแรงดนัคงค้างได้อย่างมปีระสทิธภิาพ อย่างไรก็ตาม รอยต่อของทางวิÉงบน
แมพ่มิพท์ั Êงสองดา้นตอ้งประกบตรงกนัพอด ีซึÉงอาศยัความเทีÉยงตรง (Precision) มาก จงึมคี่าใชจ้่ายและ
เวลาในการผลติสูง ในส่วนของทางวิÉงแบบพาราโบลกิ มลีกัษณะคล้ายกบัหน้าตดัรูปวงกลม สามารถ
ผลติได้ง่ายกว่า เนืÉองจากมกีารกดัเซาะร่องทีÉแผ่นแม่พมิพ์เพยีงด้านเดยีว ทางวิÉงแบบนีÊมกีารสูญเสยี
ความรอ้นมากกว่าทางวิÉงแบบกลม เช่นเดยีวกบัทางวิÉงแบบสีÉเหลีÉยมคางหม ูถงึแมว้่าการกดัเซาะร่องทํา
ได้ง่ายกว่าแบบพาราโบลิก แต่มกีารสูญเสียความร้อนมากกว่า สําหรบัทางวิÉงแบบสีÉเหลีÉยมและครึÉง
วงกลม เป็นลกัษณะของทางวิÉงทีÉไมเ่หมาะสม เนืÉองจากมพีืÊนทีÉผวิสมัผสักบัเนืÊอพอลเิมอรห์ลอมเหลวมาก 
มกีารสญูเสยีความรอ้นและมคีวามเสยีดทานสงู ส่งผลใหม้อีตัราการเยน็ตวัเรว็กว่าเมืÉอเทยีบกบัทางวิÉงใน
ลกัษณะอืÉนๆ อยา่งไรกต็าม ทางวิÉงแบบสีÉเหลีÉยมและครึÉงวงกลมมขีอ้เด่นในเรืÉองของการกดัเซาะร่องทีÉทํา
ไดง้า่ย 

5.3.2  ขนาดของทางวิÉง ผูอ้อกแบบต้องพจิารณาถงึขนาดของทางวิÉงใหเ้หมาะสมกบัขนาด
ของชิÊนงาน โดยทั ÉวไปขนาดของทางวิÉงลําดบัสาม (Tertiary runner) ควรมขีนาดเท่ากบัความหนาของ
ชิÊนงาน และทางวิÉงรอง (Secondary runner) ควรมขีนาด 1.2 เท่าของทางวิÉงลาํดบัสาม เช่นเดยีวกบัทาง
วิÉงหลกัซึÉงมขีนาดเท่ากบั 1.2 เท่าของทางวิÉงรอง การออกแบบขนาดทางวิÉงหลกัและทางวิÉงรอง ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 20 
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ภาพทีÉ 20  อตัราส่วนของขนาดทางวิÉงระหว่างทางวิÉงหลกัและทางวิÉงรอง 
 

5.3.3  การร่างแบบทางวิÉง ขึÊนอยู่กบัหลายปจัจยั ไดแ้ก่ จาํนวนของเบา้พมิพ ์ลกัษณะของ
ชิÊนงาน ชนิดของแมพ่มิพ ์และชนิดของทางเขา้ ในการออกแบบเพืÉอร่างแบบทางวิÉงมขีอ้พจิารณาหลกั 2 

ประการ คอื ความยาวของทางวิÉงควรออกแบบใหส้ั ÊนทีÉสุดเพืÉอลดการสูญเสยีแรงดนั (Pressure losses) 
และระบบทางวิÉงต้องสมดุลกัน โดยระยะทางทีÉพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลจากรูฉีดไปยงัทางเข้าของ
ชิÊนงานในแต่ละเบ้าพิมพ์ต้องเท่ากัน เพืÉอให้พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลเต็มเบ้าพิมพ์ได้พร้อมๆ กัน 
ตวัอยา่งการจดัวางทางวิÉงแบบสมมาตรแสดงดงัภาพทีÉ 21 

 

 
 

ภาพทีÉ 21  ตวัอยา่งการจดัวางแบบทางวิÉงแบบสมมาตร 
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5.4  การออกแบบทางเขา้ 
การออกแบบทางเข้าต้องพจิารณาถึงชนิด (Type) จํานวน (Number) และตําแหน่ง 

(Location) ควรออกแบบทางเข้าให้อยู่บรเิวณทีÉมคีวามหนามากทีÉสุดของชิÊนงาน รวมถึงควรเป็น
ตําแหน่งทีÉส่งผลใหเ้กดิรอยประสานขึÊนบนบรเิวณทีÉไม่ส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของชิÊนงาน ทางเขา้
ควรมขีนาดเล็กและบาง เพืÉอให้ง่ายต่อการตัดออกจากชิÊนงานภายหลงัการขึÊนรูป รวมถึงเพืÉอเพิÉม
ความเรว็ในการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลว ส่งผลใหค้วามหนืดของพอลเิมอรล์ดลงเนืÉองจากความรอ้น
ทีÉเพิÉมสงูขึÊน และไหลเขา้สู่เบา้พมิพไ์ดง้า่ยขึÊน ในขณะทีÉพอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลเตม็เบา้พมิพ ์ทางเขา้ทีÉ
บางยงัทําหน้าทีÉป้องกนัพอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลยอ้นกลบัเมืÉอสกรหูมุนถอยหลงัเพืÉอเตรยีมเนืÊอในรอบ
การฉีดถดัไป เนืÉองจากเป็นส่วนทีÉแขง็ตวัเรว็ทีÉสุด อย่างไรกต็าม ทางเขา้ทีÉมขีนาดเลก็และบาง ส่งผลให้
เกดิอตัราเครยีดเฉือนสูงขึÊน หากอตัราเครยีดเฉือนมคี่าสูงเกนิไป อาจส่งผลให้เกดิความรอ้นสูงขึÊน เกดิ
การเสืÉอมสภาพ หรอืเกิดการคงรูปบางส่วนในกรณีของยางได้ ยกตัวอย่างเช่น อตัราเครยีดเฉือนทีÉ
เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึÊนรปูยางควรมคี่าไม่เกนิ 1,000 s-1 (Isayev, 1991) เป็นต้น ค่าอตัราเครยีด
เฉือนสามารถคํานวณไดจ้ากสมการสําหรบัการไหลผ่านทางเขา้ทีÉมหีน้าตดัสีÉเหลีÉยม (Slit die) และหน้า
ตดักลม (Circular die) รวมถงึแบ่งตามสมบตักิารไหลของของไหลทั Êงแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) 

และนอนนิวโตเนียนแบบซโูดพลาสตกิ (Non-newtonian pseudoplastic fluid) ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 

 

ตารางทีÉ 2  สมการอตัราเครยีดเฉือน 

 

ลกัษณะของทางเขา้ นิวโตเนียน นอนนิวโตเนียนแบบซโูดพลาสตกิ 

แบบแถบสีÉเหลีÉยม 
  

แบบกลม 
  

 
ทีÉมา: Kazmer (2007) 

 

เมืÉอ   Q  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตร (m3s-1) 

R   คอื รศัมขีองทางเขา้หน้าตดักลม (m)  

w   คอื ความกวา้งของทางเขา้หน้าตดัสีÉเหลีÉยม (m) 

 h   คอื ความสงูของทางเขา้หน้าตดัสีÉเหลีÉยม (m) 

  n คอื ค่าดชันีการไหล 
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ในทางปฏบิตัทิางเขา้ควรมคีวามหนาอยู่ทีÉ 50-75% ของความหนาชิÊนงาน สําหรบัการขึÊน
รูปวสัดุเทอร์โมพลาสตกิ และ 80-90% สําหรบัวสัดุประเภทยาง โดยทีÉความยาวของทางเขา้ (Gate 

land) ไม่ควรเกนิ 1.5 mm โดยทั Éวไป ชนิด และขนาดของทางเขา้ทีÉนิยมใช ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 22 ซึÉง
ไดแ้ก่  
 

 
 

ภาพทีÉ 22  ชนิดของทางเขา้ (ก) แบบก้านรฉูีด (ข) แบบเขม็ (ค) แบบขอบ (ง) แบบวงแหวน (จ) แบบ
มา่น (ฉ) แบบพดั (ช) แบบฟิลม์ และ (ญ) แบบแถบ 

 

ทีÉมา: Beaumont (2004) 

 

5.4.1  ทางเข้าแบบก้านรูฉีด  เป็นทางเข้าทีÉพอลเิมอร์หลอมเหลวไหลเข้าสู่เบ้าพมิพ์
โดยตรงจากรฉูีด เหมาะสําหรบัการฉีดชิÊนงานทีÉมขีนาดใหญ่ สามารถฉีดไดเ้พยีง 1 เบา้พมิพ์ ในกรณี
ของแมพ่มิพแ์บบสองแผ่น และควรมคีวามยาวของทางเขา้สั ÊนทีÉสุดเท่าทีÉทาํได้ 

5.4.2  ทางเขา้แบบเขม็ เหมาะกบัชิÊนงานทีÉมขีนาดเลก็และมลีกัษณะซบัซอ้น โดยมจีุดเด่น 
คอื ตําหนิบรเิวณทางเขา้มขีนาดเลก็ ขนาดของทางเขา้แบบเขม็ทีÉเหมาะสม คอื มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางอยู่
ทีÉ 40-50% ของความหนาของผนงัชิÊนงาน และมคีวามยาวของทางเขา้ประมาณ 0.5-0.75 mm 

5.4.3  ทางเขา้แบบขอบ เป็นทางเข้าทีÉอยู่บรเิวณขอบของชิÊนงาน หรอืบรเิวณเสน้แบ่งผวิ
แม่พมิพ์ ทําให้ลดรอยตําหนิทีÉเกดิบนชิÊนงานได้ มลีกัษณะเป็นแถบสีÉเหลีÉยม ควรมคีวามหนาอยู่ทีÉ 50-

70% ของความหนาผนงัชิÊนงาน และมคีวามยาวทางเขา้อยูร่ะหว่าง 0.5-1 mm 

5.4.4  ทางเขา้แบบวงแหวน มลีกัษณะเหมอืนทางเขา้แบบม่าน เหมาะกบัชิÊนงานทีÉเป็น
ลกัษณะท่อในแม่พมิพฉ์ีดแบบสองแผ่นทีÉมเีบา้พมิพม์ากกว่าหนึÉงชุด ทางเขา้แบบวงแหวนมทีางเขา้ของ
พอลเิมอรห์ลอมเหลวรอบๆ ผวิเสน้รอบวงดา้นนอกของชิÊนงาน ทาํใหช้่วยลดผลกระทบจากการไหลแบบ 
Hesitation 
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5.4.5  ทางเข้าแบบม่าน มีรูฉีดเชืÉอมต่อไปจนถึงทางเข้าทีÉมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางด้านในของท่อเล็กน้อย พอลเิมอร์หลอมเหลวไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ เป็นรศัมเีข้าไปยงั
ชิÊนงาน ความหนาของทางเขา้แบบม่านทีÉจุดเริÉมต้นควรมคีวามหนาอยู่ทีÉ 125% ของความหนาของผนัง 
และมคีวามหนาก่อนเขา้ชิÊนงาน 50-70% ของความหนาผนงั โดยมคีวามยาวทางเขา้ประมาณ 0.5 mm 

5.4.6  ทางเขา้แบบพดั เป็นทางเขา้ทีÉอยู่บรเิวณขอบของชิÊนงานเช่นเดยีวกบัทางเขา้แบบ
ขอบ แต่มขีนาดความกว้างมากกว่า ทางเขา้แบบพดัเหมาะกบัชิÊนงานทีÉกว้างและมผีนังบาง เนืÉองจาก
ทางเขา้แบบพดัมกีารไหลทีÉสมํÉาเสมอ อย่างไรก็ตาม จากความกว้างของทางเขา้ ทําให้หลงเหลอืรอย
ตําหนิขนาดใหญ่บนชิÊนงาน ทางเขา้ควรมคีวามหนาไม่เกนิ 70% ของความหนาผนังชิÊนงาน และมคีวาม
กวา้งทางเขา้ตั Êงแต่ 6 mm จนถงึ 25% ของความกวา้งชิÊนงาน 

5.4.7  ทางเขา้แบบฟิลม์ มลีกัษณะเหมอืนทางเขา้แบบขอบสีÉเหลีÉยมทีÉมขีนาดยาว โดยวาง
ตําแหน่งทางเข้าขนานไปตลอดความกว้างของชิÊนงาน แต่อาจให้มีความหนาทีÉบางลงได้ ช่วย
ประหยดัเวลาในการตดัแต่งผวิชิÊนงานหลงัการฉีด ทางเขา้แบบฟิลม์มพีืÊนทีÉการไหลมาก ส่งผลใหพ้อลเิม
อรห์ลอมเหลวไหลเตม็เบา้พมิพไ์ดเ้รว็ แต่อาจมขีอ้ดอ้ยคอื เกดิรอยตําหนิบนผวิชิÊนงานกวา้งและต้องตัด
แต่งชิÊนงาน โดยทั Éวไปมคีวามหนาของทางเขา้อยูท่ีÉ 0.25-1.5 mm 

5.4.8  ทางเขา้แบบแถบ โดยทั Éวไปใช้กบัชิÊนงานทีÉแบนและบาง เพืÉอลดความเคน้เฉือนใน
เบา้พมิพ ์โดยฉีดเขา้ทางดา้นขา้งของชิÊนงาน รอยต่อระหว่างทางวิÉงกบัทางเขา้แบบแถบทําเป็นมุมฉาก
เพืÉอป้องกนัไม่ใหพ้ลาสตกิหลอมเหลวพุ่งเขา้สู่เบา้พมิพแ์ละเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ ส่งผลใหพ้อลเิมอรไ์หล
เขา้เบ้าพมิพ์ได้อย่างสมํÉาเสมอ ทางเขา้แบบแถบควนมคีวามหนาอย่างน้อย 75% ของความหนาผนัง
ชิÊนงาน 

5.5  การออกแบบช่องระบายอากาศ  (Venting design) 

ในขณะทีÉพอลเิมอร์หลอมเหลวถูกฉีด และเข้าไปแทนทีÉอากาศภายในเบ้าพมิพ์ อากาศ
บางส่วนสามารถระบายออกทางเส้นแบ่งส่วนแม่พมิพ์และสลกัปลดได้ อย่างไรก็ตาม แม่พมิพ์ยงัคง
ตอ้งการการตดิตั Êงช่องระบายอากาศเพิÉมเตมิทีÉบรเิวณอืÉนๆ ยกตวัอย่างเช่น บรเิวณสุดทา้ยของชิÊนงานทีÉ
พอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลไปถงึ และบรเิวณตําแหน่งรอยประสานเป็นต้น ช่องระบายอากาศควรมคีวาม
ลกึ (Vent depth) จากเสน้แบ่งส่วนของแมพ่มิพ ์ในช่วงระหว่าง 0.013 ถงึ 0.025 mm มคีวามยาว (Vent 

land) ประมาณ 1 ถงึ 2 mm และมคีวามลกึจากปลายของช่องระบายอากาศออกสู่ภายนอกแม่พมิพ ์
(Vent runout) ประมาณ 0.13-0.25 mm ดงัแสดงในภาพทีÉ 23 
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ภาพทีÉ 23  ขนาดของช่องระบายอากาศ 
 

6.  การวิเคราะหก์ารไหลภายในแม่พิมพโ์ดยใช้คอมพิวเตอรช่์วยวิเคราะหท์างวิศวกรรม 

ในปจัจบุนัมกีารนําคอมพวิเตอรช่์วยวเิคราะหท์างวศิวกรรม มาใชใ้นการจาํลองและวเิคราะหก์าร
ไหลในกระบวนการฉีดขึÊนรูป โดยสามารถวิเคราะห์การไหลทีÉเกิดขึÊนภายในแม่พิมพ์ และประเมิน
ความสําเรจ็ของการออกแบบชิÊนงาน รวมถงึพจิารณาขอ้บกพร่องทีÉอาจเกดิขึÊน ทําใหส้ามารถหาสาเหตุ 
และแกไ้ขชิÊนงานทีÉมขีอ้บกพรอ่งไดก่้อนกระบวนการผลติจรงิ ส่งผลใหส้ามารถลดต้นทุนในการผลติ และ
ป้องกันการเกิดข้อบกพร่องของชิÊนงาน ซอฟต์แวร์ทีÉใช้ในการจําลองการไหล ได้แก่ Moldflow 
Cadmould Moldex และ 3D Sigma เป็นต้น แบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต์สําหรบัการจาํลองการไหลมี
ลกัษณะเป็นโครงสรา้งตาข่าย (Mesh) ประเภทต่างๆ โดยโครงสร้างตาข่ายเหล่านีÊ เกดิจากการแบ่ง
รปูทรงของชิÊนงานออกเป็นส่วนย่อยๆ หรอืเอลเิมนต์ (Element) แลว้จงึนํามาประกอบเขา้ดว้ยกนั และ
เชืÉอมต่อกนัทีÉจุดโหนด (Node) เอลเิมนต์ทีÉใชใ้นการจาํลองการไหลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1.  เอลเิมนตช์นิด 1 มติ ิหรอืแบบคาน (Beam element) เกดิจากการเชืÉอมต่อระหว่างโหนดสอง
โหนด สามารถใชใ้นการจาํลองระบบการฉีด (Injection system) หรอืระบบหล่อเยน็ (Cooling system) 

2.  เอลเิมนต์ชนิด 2 มติ ิหรอืแบบแผ่นผวิสามเหลีÉยม (Triangle) เกดิจากการเชืÉอมต่อระหว่าง
โหนดสามโหนด สามารถใช้ในการจําลองรูปทรงของชิÊนงาน (Part geometry) รวมถึงอนิเสริท์ของ
แมพ่มิพ ์(Mold insert) 

3.  เอลเิมนต์ชนิด 3 มติ ิหรอืแบบพรีะมดิฐานสามเหลีÉยม (Tetrahedron) เกดิจากการเชืÉอมต่อ
ระหว่างโหนดสีÉโหนด สามารถใช้ในการจําลองส่วนต่างๆ ของแบบจําลองการไหล ยกตวัอย่างเช่น 
รปูทรงของชิÊนงาน คอรข์องแมพ่มิพ ์(Cores) หรอืระบบการฉีด เป็นตน้ 
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6.1  โครงสรา้งตาขา่ยในการจาํลองการฉีด 

โครงสรา้งตาขา่ยทีÉใชใ้นการจาํลองการฉีดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

6.1.1  โครงสรา้งตาข่ายแบบ 2 มติ ิ(2D or midplane) กําหนดโดยการสรา้งเอลเิมนต์ชนิด 
2 มติ ิหรอืแบบแผ่นผวิสามเหลีÉยมทีÉจดุกึÉงกลางความหนาของชิÊนงาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 24(ก) 

6.1.2  โครงสรา้งตาข่ายแบบ 2.5 มติ ิ(2.5D or dual domain) กําหนดโดยการสรา้งเอลิ
เมนตช์นิด 2 มติ ิหรอืแบบแผ่นผวิสามเหลีÉยมทีÉพืÊนผวินอกของชิÊนงาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 24(ข) 

6.1.3  โครงสรา้งตาข่ายแบบ 3 มติ ิ(3D or solid) กําหนดโดยการสรา้งเอลเิมนต์ชนิด
พรีะมดิฐานสามเหลีÉยมลงบนชิÊนงาน 3 มติ ิดงัแสดงในภาพทีÉ 24(ค) 

ในการสรา้งโครงสรา้งตาข่ายทั Êง 3 ประเภท สามารถนําเอลเิมนต์ชนิด 1 มติ ิหรอืชนิดคาน 
เขา้มาผสมผสานเพืÉอจาํลองระบบการฉีดหรอืระบบหล่อเยน็ของแบบจาํลองการไหลได้ 

 

   

(ก) (ข) (ค) 
 

ภาพทีÉ 24  โครงสรา้งตาขา่ย (ก) แบบ 2 มติ ิ(ข) แบบ 2.5 มติ ิ(ค) แบบ 3 มติ ิ

 

ทีÉมา: Shoemaker (2008) 

 

6.2  สมมตฐิานในการจาํลองการไหล 

6.2.1  โครงสรา้งตาข่ายแบบ 2 มติ ิและ 2.5 มติ ิใชส้มมตฐิานร่วมกนัในการวเิคราะหก์าร
ไหลของพอลเิมอร ์ไดแ้ก่ 

-  การไหลของพอลเิมอรใ์นโครงสรา้งตาขา่ยแบบ 2 มติ ิและ 2.5 มติ ิมลีกัษณะเป็น
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และมีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบนิวโตเนียนทั Éวไป 
(Generalized newtonian fluid)  

-  ไม่นําผลของความเฉืÉอย (Inertia effect) และแรงโน้มถ่วง (Gravity effect) มาใช้
ในการวเิคราะห ์เนืÉองจากชิÊนงานทีÉเหมาะสมต่อโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2 มติ ิและ 2.5 มติมิลีกัษณะบาง 
และเป็นการไหลแบบราบเรยีบ 

-  การนําความรอ้น (Heat conduction) ในแนวระนาบ (In-plane) มคี่าน้อยมากเมืÉอ
เทยีบกบัการนําความรอ้นในทศิทางความหนา (Thickness direction)  
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-  การพาความรอ้น (Heat convection) ในทศิทางความหนามคี่าน้อยมาก เพราะ
การไหลส่วนใหญ่เกดิขึÊนในแนวระนาบ 

-  พืÊนทีÉบรเิวณขอบของชิÊนงานมคี่าน้อยมาก เมืÉอเทยีบกบัพืÊนทีÉผวิทั Êงหมด จงึไม่
พจิารณาการสญูเสยีความรอ้น (Heat loss) ทีÉบรเิวณขอบ 

6.2.2  สมมตฐิานในการกําหนดขนาดเอลเิมนต ์ในการจาํลองการไหลของพอลเิมอรแ์บบ 2 
มติ ิและ 2.5 มติ ิมกีารใชเ้อลเิมนต ์3 ประเภท ซึÉงแต่ละประเภทมสีมมตฐิานในการจาํลองการไหลดงันีÊ 

-  เอลเิมนต์ชนิด 1 มติ ิหรอืแบบคาน ใชใ้นการจาํลองระบบฉีดและระบบหล่อเยน็
ของโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2 มติ ิและ 2.5 มติ ิโดยสามารถกําหนดรปูทรงและขนาดของพืÊนทีÉหน้าตดัได ้
โดยมสีมการการไหลแบบนิวโตเนียนทั Éวไปภายในท่อทรงกลมสมมาตรรอบแกน (Axis symmetric 

circular-tube) รปูร่างของหน้าตดัทีÉไม่ไดเ้ป็นวงกลมสามารถแทนทีÉดว้ยหน้าตดัแบบวงกลมเสมอืนทีÉมี
เสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิ (Hydraulic diameter) เท่ากนั แต่ปรบัขนาดของอตัราการไหลเชงิปรมิาตร 
(Volumetric flow rate) ลงมาให้มคีวามเรว็ในการไหลโดยเฉลีÉยเท่ากบัรปูร่างหน้าตดัทีÉแทจ้รงิ บรเิวณทีÉ
พืÊนทีÉหน้าตดัมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างรวดเรว็ มกีารสูญเสยีบรเิวณข้อต่อ (Juncture loss) หรอืการ
สูญเสียไฮดรอลิก (Hydraulic loss) เกิดขึÊนในการไหล มกีารชดเชยโดยใช้สมการเชิงประจกัษ์ 
(Empirical model) ทีÉมพีืÊนฐานอยู่บนการปรบัแก้โดยใชต้วัคูณของ Bagley (Bagley correction) เพืÉอ
ชดเชยแรงดนั ความเค้นเฉือน และอตัราเครยีดเฉือนทีÉเปลีÉยนแปลงไป การใช้เอลเิมนต์ชนิด 1 มติ ิมี
ข้อด้อยอยู่ทีÉไม่สามารถวิเคราะห์การเสียสมดุลจากการเหนีÉยวนําโดยแรงเฉือน (Shear induced 

imbalance) ทีÉอาจเกดิขึÊนในบางระบบ 

-  เอลเิมนตช์นิด 2 มติ ิหรอืแบบแผ่นผวิสามเหลีÉยม ในโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2 มติ ิ

(Midplane mesh) หรอืเอลเิมนต์ชนิดเปลอืก (Shell element) สามารถนํามาใชใ้นการจาํลองชิÊนงาน 3 
มติ ิทีÉมลีกัษณะเป็นแผ่นผวิบาง โดยสามารถกําหนดความหนาของแผ่นผวิใหก้บัเอลเิมนต์ชนิดนีÊได ้อาจ
เรยีกโครงสรา้งตาข่ายทีÉประกอบจากเอลเิมนต์ชนิดนีÊไดว้่าโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2.5 มติ ิเนืÉองจากเอลิ
เมนตม์ลีกัษณะเป็นผวิบาง 2 มติ ิแต่มกีารกําหนดความหนาเสมอืนกบัเป็นชิÊนงานสามมติ ิอย่างไรกต็าม
รปูทรงของชิÊนงานทีÉสามารถจาํลองได้ดว้ยโครงสรา้งเครอืข่ายชนิดนีÊมขีอ้จาํกดั โดยอตัราส่วนของความ
กวา้งต่อความหนาในแต่ละส่วนของชิÊนงานควรมคี่าอย่างน้อยประมาณ 4 ต่อ 1 (Shoemaker, 2008) 

เพืÉอไมใ่หผ้ลการวเิคราะหเ์กดิความคลาดเคลืÉอน (Error) มากเกนิไป   
-  เอลเิมนต์ชนิด 2 มติ ิ หรอืแบบแผ่นผวิสามเหลีÉยมในโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2.5 

มติ ิ(Dual domain) สามารถนํามาใชใ้นการจาํลองชิÊนงาน 3 มติ ิโดยกําหนดเอลเิมนต์แบบแผ่นผวิ 2 มติ ิ
ลงบนแผ่นผวินอก (Surface) ของชิÊนงาน 3 มติ ิอาศยัหลกัการเดยีวกบัโครงสรา้งตาข่ายแบบ Ś มติ ิแต่
มขีอ้แตกต่างกบัโครงสรา้งเครอืข่ายแบบ 2 มติ ิ ในการคํานวณความหนาของชิÊนงาน โดยโครงสรา้งตา
ข่ายแบบ 2.5 มติ ิมกีารคํานวณความหนาของชิÊนงานจากระยะห่างระหว่างเอลเิมนต์ทีÉอยู่ตรงขา้มกนัใน
ทศิทางความหนา ดงันั Êนเอลเิมนต์ในแต่ละดา้นของชิÊนงานในทศิทางความหนาต้องได้รบัการจดัเรยีงให้
ตรงกนั เพืÉอให้การคํานวณความหนาเป็นไปอย่างเหมาะสม เพราะฉะนั Êนความหนาแน่น และการ
กระจายตวัของเอลเิมนตจ์งึมผีลอย่างมากต่อความคลาดเคลืÉอนของการวเิคราะห ์อาจเรยีกโครงสรา้งตา
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ข่ายทีÉประกอบจากเอลเิมนต์ชนิดนีÊได้ว่าโครงสรา้งตาข่ายแบบ 2.5 มติ ิแบบปรบัปรุง หรอืแบบ 2.5D 

modified โครงสรา้งเครอืข่ายควรมกีารจดัเรยีงเอลเิมนต์ในแต่ละฝ ั Éงตรงขา้มของทศิทางความหนาให้
ตรงกนัอยา่งน้อย 85% โดยประมาณ 

6.2.3  โครงสรา้งตาข่ายแบบ 3 มติ ิมสีมมตฐิานในการจําลองการไหลของโครงสรา้งตา
ขา่ยแบบ 3 มติ ิไดแ้ก่ 

-  แบบจําลองการไหลใช้สมการการไหลนาเวียร์ -สโตกส์ (Navier-strokes 

equation) 

-  มกีารคาํนวณแรงดนั ความเรว็ในแต่ละทศิทาง และอุณหภมูใินแต่ละโหนด 

-  มกีารคาํนวณการถ่ายเทความรอ้นในทุกทศิทาง 
-  นําผลกระทบของความเฉืÉอยและแรงโน้มถ่วงมาพจิารณา 

 

7.  แบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 

เครอืข่ายประสาทเทยีม เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรบัการประมวลผลข้อมูล โดย
จาํลองจากการทาํงานของเครอืขา่ยประสาทของสิÉงมชีวีติ ดงัแสดงในภาพทีÉ 25 ซึÉงประกอบดว้ยส่วนของ
การประมวลผลทีÉเรยีกว่า นิวรอน (Neuron) เมืÉอสมัผสักบัวตัถุชนิดหนึÉง นิวรอนตวัแรกเป็นตวักําหนด
ลกัษณะของสญัญาณ โดยมใียประสาท (Dendrites) ทําหน้าทีÉรบัสญัญาณผ่านเสน้ใยประสาท และส่ง
สญัญาณไปยงัตวัเซลล ์(Soma) หลงัจากนั Êนตวัเซลลม์กีารประมวลผลโดยการรวมสญัญาณ และแปลง
สญัญาณออกไปเป็นสญัญาณซึÉงมคีวามถีÉแตกต่างกบัตอนแรก และส่งสญัญาณนีÊออกไปยงัแกนประสาท
นําออก (Axon) ในแต่ละเครอืขา่ยประสาททีÉเชืÉอมต่อกนั โดยจุดประสานประสาท (Synapse) สญัญาณนีÊ
ส่งต่อกนัไปจนกระทั Éงสามารถรบัรูไ้ดถ้งึลกัษณะของวตัถุชิÊนนั Êน  
 

 
 

ภาพทีÉ 25  เครอืขา่ยประสาทในทางชวีวทิยา  
 

ทีÉมา: Gupta et al. (1993) 
 



36 
 

การศกึษาเครอืข่ายประสาทเทยีมมปีระวตัคิวามเป็นมาเริÉมในปี ค.ศ. 1943 McCulloch และ 
Pitts แห่งมหาวทิยาลยัชคิาโก ประเทศสหรฐัอเมรกิา ไดนํ้าเสนอเครอืข่ายประสาทเทยีมอย่างง่าย โดยมี
หลกัการในการรวมค่าขอ้มลูนําเขา้พรอ้มทั Êงค่านํÊาหนักประสาท แลว้นําไปเปรยีบเทยีบกบัค่าจุดเปลีÉยน
ระดบั (Thresholding) จากหลกัการพืÊนฐานนีÊ ไดเ้ป็นต้นแบบใหน้ักวจิยัจาํนวนมากไดค้ดิคน้รปูแบบของ
เครอืขา่ยประสาทเทยีมแบบต่างๆ มากมายจนถงึปจัจุบนั 

คุณลกัษณะสําคญัของเครอืข่ายประสาทเทยีม คอื ความสามารถในการเรยีนรู ้ (Learn) ตวั
เครอืข่ายถูกสอนโดยการป้อนขอ้มลูรปูแบบ (Pattern) ต่างๆ ทีÉต้องการใหเ้ครอืข่ายเรยีนรูด้ว้ยกฎการ
เรยีนรู ้(Learning rule) และทําใหเ้ป็นทั Éวไป (Generalize) เพืÉอใหเ้ครอืข่ายสามารถแยกแยะรปูแบบของ
ข้อมูลนําเข้าแบบใหม่ๆ ทีÉตัวเครือข่ายไม่รู้จ ักมาก่อนได้ และใช้การคํานวณเชิงนิวรอน (Neural 

computing) ซึÉงเป็นกระบวนการคํานวณหรอืประมวลผลขอ้มลู โดยใชโ้ครงสรา้งของเครอืข่ายประสาท
เทยีมในการตอบสนองเชงิปรบัตวัได้กับขอ้มูลนําเข้าของระบบตามกฎการเรยีนรู้ของเครอืข่าย แต่ละ
นิวรอนสามารถมขีอ้มลูนําเขา้ไดห้ลายขอ้มูล แต่มขีอ้มลูส่งออกเพยีงขอ้มลูเดยีว แต่ละขอ้มลูส่งออกถูก
ส่งแยกไปยงัขอ้มลูนําเขา้ของนิวรอนอืÉนๆ ภายในเครอืข่าย ซึÉงมคี่าถ่วงนํÊาหนักเป็นตวักําหนดกําลงัของ
การตดิต่อภายในและช่วยในการตดัสนิใจ การทํางานของนิวรอนในบางเครอืข่ายถูกกําหนดไว้ตายตวั 
หรอืกําหนดใหส้ามารถปรบัเปลีÉยนได ้โดยเป็นการปรบัแต่งจากภายนอกเครอืข่าย หรอืนิวรอนสามารถ
ปรบัไดด้ว้ยตวัเอง ซึÉงแสดงถงึความสามารถในการเรยีนรู ้และจดจาํของเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

นิวรอนเป็นหน่วยประมวลผลพืÊนฐานทีÉสําคัญในการทํางานของเครือข่ายประสาทเทียม 
(ปรมนิทร,์ 2544) มอีงคป์ระกอบ 3 ส่วน คอื  

1.  กลุ่มของการเชืÉอมโยงหรอืไซแนปส ์เป็นตวักําหนดการเชืÉอมโยงระหว่างนิวรอน 

2.  ตวับวก (Adder) สําหรบัรวมขอ้มลูป้อนเขา้ทีÉคูณดว้ยค่าการเชืÉอมโยงแลว้ อาจเรยีกไดว้่า
เป็นการรวมเชงิเสน้ (Linear combination) 

3.  ฟงัก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) มหีน้าทีÉจาํกดัช่วงขอ้มลูส่งออกใหอ้ยู่ในช่วงทีÉต้องการ 
ดงัแสดงในสมการทีÉ 15 

 

 (15) 

 

โดยทีÉ       คอื   ค่านํÊาหนกัทีÉเชืÉอมต่อ 

       คอื   ค่าขอ้มลูนําเขา้ 
       คอื   ค่าจดุเปลีÉยนระดบั 

      คอื   ค่าขอ้มลูส่งออก 

       คอื   ฟงักช์นัถ่ายโอน  

 

จากความสามารถในการจําลองพฤตกิรรมทางกายภาพของระบบทีÉมคีวามซบัซอ้นจากขอ้มลูทีÉ
ป้อนเพืÉอให้มกีารเรยีนรู ้ทําให้มกีารนําเครอืข่ายประสาทเทยีมไปประยุกต์ใช้งานเป็นจํานวนมาก เช่น 
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งานการจดจํารูปแบบทีÉมคีวามไม่แน่นอน งานการประมาณค่าฟงัก์ชนัหรอืการประมาณความสมัพนัธ ์
งานทีÉสิÉงแวดลอ้มเปลีÉยนแปลงอยู่เสมอเนืÉองจากวงจรเครอืข่ายประสาทเทยีมสามารถปรบัตวัเองได ้การ
วเิคราะห์และออกแบบระบบทีÉช่วยในการแนะนําผู้ปฏิบตังิาน การควบคุมระบบปรบัอากาศของอาคาร
เพืÉอให้ประหยดัพลงังานมากทีÉสุดในขณะทีÉยงัรกัษาสมรรถนะของระบบไว้สูงสุด การสรา้งแบบจําลอง
ทางคณติศาสตรเ์พืÉอจาํลองพฤตกิรรมของวสัดุทีÉไมเ่ป็นเชงิเสน้สูง (Shen and Zhai et al., 2004) หรอืใช้
ในการวเิคราะหก์ระบวนการขึÊนรปูดว้ยแม่พมิพ ์(Sadeghi, 2000; Kenig et al., 2001) เป็นต้น อย่างไรก็
ตามกระบวนการพฒันาแบบจําลองจําเป็นต้องอาศัยข้อมูลทีÉมากพอเพืÉอให้เกิดความแม่นยํา และ
จาํเป็นตอ้งเลอืกใชส้ถาปตัยกรรมเครอืขา่ยทีÉเหมาะสม 

7.1  ประเภทของเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

เมืÉอพจิารณาจากสถาปตัยกรรมเครอืข่ายแลว้ สามารถแบ่งประเภทของเครอืข่ายประสาท
เทยีมได้ 2 แบบ ได้แก่ การแบ่งตามโครงสรา้งของเครอืข่าย และการแบ่งตามลกัษณะของการเรยีนรู ้
เมืÉอแบ่งตามโครงสรา้งของเครอืขา่ย สามารถแบ่งออกได ้2 โครงสรา้ง ไดแ้ก่  

1.  เครอืข่ายไปขา้งหน้า (Feed-forward networks) มกีารเชืÉอมต่อระหว่างชั Êนเป็นแบบ
ทศิทางเดยีว จากขอ้มลูนําเขา้ไปยงัขอ้มลูส่งออก โดยไมม่กีารขา้มชั Êนหรอืส่งขอ้มลูกลบั ไดแ้ก่ เครอืข่าย
เพอร์เซ็พตรอนแบบชั Êนเดยีว (Single-layer perceptron) เครอืข่ายเพอร์เซ็พตรอนแบบหลายชั Êน 
(Multilayer perceptron) และฟงัก์ชนัฐานหลกัรศัม ี(Radial basis function) เป็นต้น เครอืข่ายแบบนีÊ
เหมาะสมกบังานทั ÉวไปทีÉมคีวามสมัพนัธข์องตวัแปรไม่ซบัซอ้น 

2.  เครอืข่ายยอ้นกลบั (Recurrent networks) มกีารเชืÉอมต่อภายในระหว่างนิวรอนใน
รูปแบบป้อนกลบัหรอืวงรอบ ขอ้มูลสามารถส่งผ่านไปได้อย่างอสิระทั Êงในลําดบัชั Êนถดัไป ชั Êนก่อนหน้า 
หรอืชั Êนเดยีวกนั โครงสรา้งลกัษณะนีÊไดแ้ก่ เครอืข่ายการแข่งขนั (Competitive network) แผนผงัจดัการ
ตวัเอง (Self-Organizing Map, SOM) และเครอืข่ายฮอพฟิลด ์(Hopfield) เป็นต้น เครอืข่ายยอ้นกลบั
เหมาะสําหรบัปญัหาทีÉมคีวามซบัซ้อนมากกว่าเครอืข่ายไปข้างหน้า แต่นํามาประยุกต์ใช้ได้ยากกว่า 
เนืÉองจากความซับซ้อนของแบบจําลองทีÉต้องอาศัยเวลาในการเรยีนรู้นาน และใช้คอมพิวเตอร์ทีÉมี
ประสทิธภิาพสงูในการสรา้งเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉมคีวามแมน่ยาํในการคํานวณ 

เครอืข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งได้อีกตามลกัษณะของการเรยีนรู้ ซึÉ งขั Êนตอนการ
เรยีนรูน้ับว่ามคีวามสําคญัมากในการสอนเครอืข่ายใหส้ามารถทํางานได ้โดยการเรยีนรู้ คอื การปรบัค่า
นํÊาหนัก (Weight) ใหเ้หมาะสมกบังาน แบ่งเป็น 3 ลกัษณะคอื การเรยีนรูแ้บบมคีรสูอน การเรยีนรูแ้บบ
เสรมิ และการเรยีนรูแ้บบไมม่คีรสูอน 

1.  การเรยีนรูแ้บบมคีรสูอน (Supervised learning) เป็นการเรยีนรูท้ีÉมทีั Êงชุดขอ้มลูนําเขา้ 
(Input) และชุดขอ้มูลเป้าหมาย (Target) เช่น การเรยีนรูแ้บบแพร่กระจายกลบั (Back Propagation 

learning, BP) เมืÉอไดผ้ลลพัธอ์อกมาจากชดุขอ้มลู ผลลพัธถ์ูกนํามาเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธจ์รงิ ทําใหไ้ด้
ค่าความคลาดเคลืÉอนหรอืความผดิพลาดออกมา จงึต้องมกีระบวนการปรบัค่านํÊาหนัก เพืÉอใหค้่าผลลพัธ์
ทีÉไดม้คีวามใกลเ้คยีงกบัค่าจรงิมากขึÊน 
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2.  การเรยีนรูเ้ชงิบงัคบัหรอืแบบเสรมิ (Reinforcement learning) เป็นลกัษณะการสอน
เครอืขา่ยโดยไมแ่สดงถงึค่าทีÉถูกตอ้งในเครอืขา่ย เพยีงแต่เป็นการเรยีนรูท้ีÉใหค้าํตอบว่าถูกหรอืผดิเท่านั Êน 
เครอืข่ายได้รบัรางวลัเมืÉอคําตอบถูก เพืÉอเป็นการเพิÉมค่าถ่วงนํÊาหนักของข้อมูลนําเขา้บางหน่วย และ
ไดร้บัการลงโทษถา้ผลการคาํนวณออกมาผดิ โดยลดค่าถ่วงนํÊาหนกัลง 

3.  การเรยีนรูแ้บบไม่มคีรสูอน (Unsupervised learning) เป็นลกัษณะการเรยีนรูจ้าก
สิÉงแวดล้อม ซึÉงมแีค่ชุดข้อมูลนําเข้าเท่านั Êน ไม่มชุีดข้อมูลเป้าหมาย เครอืข่ายต้องเรยีนรู้ให้สามารถ
ค้นพบโครงสร้างทีÉเหมาะสมกบัรูปแบบของข้อมูลนําเข้า โดยเพิÉมความสําคญัให้กบัค่าถ่วงนํÊาหนักทีÉ
เชืÉอมโยงกบัหน่วยข้อมูลนําเข้าทีÉตอบสนองได้ดกีบัขอ้มูลส่งออก และลดความสําคญัของหน่วยขอ้มูล
นําเขา้ทีÉอ่อนแอลง 

รปูแบบการสอนของเครอืข่ายประสาทเทยีมขึÊนอยู่กบัขอ้มลูทีÉเครอืข่ายประสาทเทยีมไดร้บั 
ซึÉงสามารถประยกุตใ์ชก้บังานทีÉแตกต่างกนัออกไป เช่น การประมาณค่าผลลพัธต่์างๆ จากขอ้มลูในอดตี 
เหมาะสมกบัเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉมกีารสอน หรอืการจําแนกสิÉงของต่างๆ ออกจากกนั ต้องอาศยั
ขอ้กําหนดจากขอ้มลูต่างๆ ซึÉงเหมาะสมกบัเครอืขา่ยประสาทเทยีมทีÉไมม่กีารสอน 

7.2  สถาปตัยกรรมของเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

ขอ้ควรพจิารณาเริÉมแรกในการใชง้านเครอืข่ายประสาทเทยีม คอื การศกึษาสถาปตัยกรรม
ของเครอืข่าย โดยทั Éวไปประกอบด้วย 2 ส่วน คอื แบบจําลองของนิวรอน และสถาปตัยกรรมการ
เชืÉอมต่อกนัเป็นเครอืขา่ยของนิวรอน 

7.2.1  แบบจาํลองของนิวรอน (Neuron model) 

-  เครอืข่ายประสาทเทยีมหนึÉงหน่วยแบบง่าย มคี่าขอ้มลูนําเขา้เป็นสเกลารห์นึÉงค่า 
โดยไม่มคี่าเอนเอยีงหรอืไบแอส (Bias) โดยค่าสเกลาร ์p ถูกป้อนเขา้และคูณกบัค่าความแขง็แรง 
(Strength) ซึÉงเป็นค่าถ่วงนํÊาหนกั (Scalar weight, w) และไดผ้ลคณูเป็นค่าสเกลารข์องขอ้มลูนําเขา้ทีÉถูก
จดันํÊาหนัก wp ส่งต่อไปยงัฟงัก์ชนัถ่ายโอน ซึÉงเกดิเป็นค่าสเกลารข์องขอ้มลูส่งออก (Scalar output, a) 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 26(ก) ค่าตวัแปรส่งออก a สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 16 และ 17 

 

n = wp (16) 

  

a = f (n) = f (wp) (17) 

  

ในกรณีทีÉมคี่าข้อมูลนําเขา้เป็นสเกลาร์หนึÉงค่า และมคี่าไบแอส b ซึÉงมขี้อมูล
นําเขา้เป็น 1 ดงัแสดงในภาพทีÉ 26(ข) ค่าขอ้มลูส่งออก a  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 18 และ 19 

 

n = wp+b (18) 

  

a = f (n) = f (wp+b) (19) 
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(ก) (ข) 

 

ภาพทีÉ 26  โครงสรา้งของเครอืขา่ยประสาทเทยีมหนึÉงหน่วยแบบง่าย (ก) แบบไมม่ไีบแอส และ (ข) 
แบบมไีบแอส 

 

ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
 

ค่าขอ้มลูส่งออกทีÉแทจ้รงิขึÊนอยู่กบัฟงัก์ชนัถ่ายโอนทีÉเลอืกใช้ ส่วนค่าถ่วงนํÊาหนัก
และค่าไบแอสสามารถปรบัค่าไดจ้ากกฎการเรยีนรู้ โดยฟงัก์ชนัถ่ายโอนทําหน้าทีÉรวมค่าเชงิตวัเลขจาก
ขอ้มลูส่งออกของนิวรอน แลว้ตดัสนิใจเลอืกรปูแบบของสญัญาณขอ้มลูส่งออก การเลอืกใชฟ้งัก์ชนัถ่าย
โอนขึÊนอยูก่บัลกัษณะของระบบทีÉนําเอาเครอืข่ายประสาทเทยีมไปประยุกต์ใช ้ฟงัก์ชนัถ่ายโอนทีÉนิยมใช้
ในปจัจบุนัแสดงดงัตารางทีÉ 3 

 

ตารางทีÉ 3  ฟงักช์นัถ่ายโอนแบบต่างๆ 

 

ชืÉอฟงักช์นั สมการความสมัพนัธ ์ กราฟความสมัพนัธ์ 

Hard limit 
 

 

Symmetrical hard limit 
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ชืÉอฟงักช์นั สมการความสมัพนัธ ์ กราฟความสมัพนัธ์ 

Linear  

 

Log-sigmoid 
 

 

Tan-sigmoid 
 

 

Radial basis function  

 

 
ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
 

-  เครอืข่ายประสาทเทยีมหนึÉงหน่วยแบบหลายขอ้มูลนําเขา้ โดยปกตเิครอืข่าย
ประสาทเทยีมมกัมขีอ้มลูนําเขา้มากกว่า 1 ตวั โดยพจิารณาไดจ้ากภาพทีÉ 27 ซึÉงเป็นเครอืข่ายทีÉมขีอ้มลู
นําเขา้ R ตวั และมขีอ้มลูนําเขา้ p1, p2, …, pR มคี่าถ่วงนํÊาหนัก w11, w12, …, w1R ซึÉงสามารถเขยีนในรปู
เมตรกิซค์่าถ่วงนํÊาหนกั W (Weight matrix) 
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ภาพทีÉ 27  เครอืขา่ยประสาทเทยีมหนึÉงหน่วยแบบหลายขอ้มลูนําเขา้ 
 

ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
 

7.2.2  สถาปตัยกรรมการเชืÉอมต่อกนัเป็นเครอืขา่ยของนิวรอน 

สถาปตัยกรรมของเครอืขา่ยทีÉแตกต่างกนั ส่งผลใหพ้ฤตกิรรมของเครอืข่ายแตกต่าง
กนัดว้ย โดยปกตเิครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉมเีพยีง 1 นิวรอน อาจไม่เพยีงพอ ต้องใชน้ิวรอนเพิÉมมากขึÊน 
และทาํงานขนานกนัไปหลายๆ ชั Êน โครงสรา้งของเครอืข่ายชั ÊนเดยีวทีÉมนีิวรอนหลายๆ ชั Êน แสดงในภาพ
ทีÉ 28  

 

 
 

ภาพทีÉ 28  เครอืขา่ยชั ÊนเดยีวทีÉมจีาํนวน S นิวรอน 

 

ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
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ในทางปฏบิตั ิเครอืขา่ยประสาทเทยีมมกัมโีครงสรา้งหลายชั Êน ดงัแสดงในภาพทีÉ 29 

พบว่า ในแต่ละชั ÊนสามารถมจีํานวนนิวรอนทีÉแตกต่างกันได้ ซึÉงเครอืข่ายหลายชั Êนมีปร ะสิทธิภาพ
เหนือกว่าเครอืขา่ยชั Êนเดยีว แต่มจีาํนวนพารามเิตอรม์ากกว่าเช่นกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 29  เครอืขา่ยหลายชั Êนในรปูของเมตรกิซ์ 
 

ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
 

เครือข่ายย้อนกลับ แตกต่างจากเครือข่ายไปข้างหน้าตรงทีÉมีการวนรอบแบบ
ป้อนกลบั (Feedback) ภายในเครอืข่าย โดยขอ้มลูส่งออกของแต่ละนิวรอนถูกเชืÉอมต่อและป้อนกลบัไป
ยงัขอ้มลูนําเขา้ของทุกๆ นิวรอน แสดงดงัภาพทีÉ 30 

  

 
 

ภาพทีÉ 30  เครอืขา่ยยอ้นกลบัแบบงา่ย 

 

ทีÉมา: Demuth et al. (2008) 
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7.3  การเรยีนรูแ้บบแพร่กระจายยอ้นกลบั 

7.3.1  การทํางานของเครอืข่ายประสาทแบบแพร่กระจายย้อนกลบั (Backpropagation 

neural network) เป็นวธิกีารฝึกสอนเครอืข่ายประสาทหลายชั Êนแบบส่งผ่านไปขา้งหน้า (Multilayer feed 

forward neural network) ซึÉงประกอบดว้ยชั Êนขอ้มลูนําเขา้ ชั Êนซ่อนเรน้ และชั Êนขอ้มลูส่งออก ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 31 

 

 
 

ภาพทีÉ 31  แบบจาํลองเครอืข่ายประสาทแบบแพรก่ระจายยอ้นกลบั 

 

เครอืขา่ยประสาทแบบแพรก่ระจายยอ้นกลบั ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัดงันีÊ 
1.  หน่วยประมวลผล (Processing elements) 

2.  ค่านํÊาหนกัและฟงักช์นัถ่ายโอน (Weight and transfer function) 

3.  ชั Êนขอ้มลูนําเขา้ (Input layer) 

4.  ชั Êนซ่อนเรน้ของหน่วยประมวลผล (Hidden layer) 

5.  การเชืÉอมต่อของแต่ละนิวรอน (Connections) 

6.  การเรยีนรูจ้ากการปรบัค่านํÊาหนกั (Adaptive learning) 

7.  ชั Êนแสดงผลลพัธ ์(Output layer) 

สําหรบัขั Êนตอนวิธีการเรียนรู้แบบแพร่กระจายย้อนกลับ เริÉมต้นจากสุ่มค่าถ่วง
นํÊาหนัก และนําขอ้มูลนําเขา้ทีÉส่งผ่านเขา้มาในชั Êนรบัขอ้มลู ปรบัปรุงนํÊาหนัก ( Input weight) และเรยีนรู้
จนได้เป็นผลลพัธ์ออกมา จากนั Êนจงึนําค่าผลลพัธ์ทีÉได้มาเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธ์ทีÉต้องการเพืÉอหาค่า
ความคลาดเคลืÉอน โดยใช้ค่าความผดิพลาด และป้อนค่าความคลาดเคลืÉอนนั Êนกลบัเขา้สู่เครอืข่ายเพืÉอ
ปรบัปรุงนํÊาหนักในรอบถดัไป โดยเรยีนรูเ้ช่นนีÊไปเรืÉอยๆ จนไดข้อ้ผดิพลาดทีÉน้อยทีÉสุด หรอืค่าผดิพลาด
นั Êนอยูใ่นระดบัทีÉยอมรบัไดต้ามทีÉกําหนดไว ้

เครือข่ายประสาทเทียมมีรูปแบบและการประมวลผลเลียนแบบจากระบบของ
สิÉงมชีวีติ ซึÉงสามารถปรบัตวัต่อผลตอบสนองของขอ้มูลนําเขา้ได ้พารามเิตอรต่์างๆ ของเครอืข่าย เช่น 
จาํนวนนิวรอน (Neural) จาํนวนชั Êนซ่อน (Hidden layer) จาํนวนนิวรอนในชั Êนซ่อน (Neural in hidden 
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layer) อตัราการเรยีนรู ้(Learning rate) และจาํนวนรอบการฝึก (Epochs) นําไปสู่ผลและลกัษณะการ
ทาํงานทีÉต่างกนัออกไป ดงันั Êน การออกแบบสถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสมจงึมผีลอย่างมากต่อความแม่นยาํ
ของแบบจาํลอง เมืÉอเปรยีบเทยีบคุณลกัษณะการลู่เขา้ โดยการเทยีบผลจากวธิกีารเคลืÉอนลงตามความ
ชนั (Steepest descent) วธิีเกาส์-นิวตัน (Gauss-Newton) และวธิีเลเวนเบิร์ก-มาร์คควอร์ท 
(Levenberg-Marquardt, LM) ซึÉง Samarasinghe (2006) ไดเ้ปรยีบเทยีบแต่ละแบบจาํลองและพบว่า 
วธิเีลเวนเบริก์-มารค์วอรท์ มขีอ้ไดเ้ปรยีบเหนือกว่าในแงข่องความเรว็ และประสทิธภิาพในการลู่เขา้สู่ค่า
ถ่วงนํÊาหนกัทีÉเหมาะสม ในงานวจิยันีÊ จงึไดเ้ลอืกใชก้ารเรยีนรูเ้ครอืขา่ยแบบวธิเีลเวนเบริก์-มารค์วอรท์ 

 

8.  เจเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) 

เจเนตกิอลักอรทิมึ เป็นวธิกีารทีÉพฒันามาจากกระบวนการทางพนัธุกรรมของสิÉงมชีวีติจากการ
ววิฒันาการ หรอืการอยู่รอดของสิÉงมชีวีติ และใชก้ระบวนการทางพนัธุศาสตรเ์ขา้มาช่วยในกระบวนการ
คน้หาคาํตอบของปญัหา ซึÉงถูกคดิขึÊนโดย John Holland ทีÉไดต้พีมิพห์ลกัการของเจเนตกิอลักอรทิมึเป็น
ครั Êงแรก ในช่วง ค.ศ. 1960 จากนั Êนเจเนตกิอลักอรทิมึไดถู้กพฒันาขึÊนอย่างต่อเนืÉอง เจเนตกิอลักอรทิมึมี
การใชง้าน 2 แขนงหลกั คอื หาผลลพัธท์ีÉดทีีÉสุด (Optimization) และการเรยีนรูใ้นเครืÉองจกัร (Machine 

learning) ในแขนงการหาผลลพัธท์ีÉดทีีÉสุดนั Êน เจเนตกิอลักอรทิมึถูกนํามาใชใ้นหลายๆ งาน เช่น การหา
ฟงัก์ชนัทีÉดทีีÉสุด การประมวลผลภาพ และการควบคุม เป็นต้น ในงานทางด้านกระบวนการขึÊนรูปด้วย
แม่พมิพ์ เจเนติกอลักอรทิมึถูกนํามาใช้ในการหาตวัแปรในกระบวนการผลติทีÉเหมาะสม ตวัอย่างเช่น 
กระบวนการทีÉทําใหเ้กดิการหดตวั (Shrinkage) หรอืบดิตวั (Warpage) น้อยทีÉสุด (Kurtaran et al., 

2005) และการหาตําแหน่งทางเข้าทีÉเหมาะสม รวมทั Êงตําแหน่งช่องระบายอากาศภายในแม่พมิพ ์
(Mathur et al., 1998) ขอ้ดขีองเจเนตกิอลักอรทิมึเมืÉอเปรยีบเทยีบกบักระบวนวธิกีารหาค่าเหมาะสม
ทีÉสุดแบบดั Êงเดมิ คอื สามารถแก้ปญัหาในปรภิูมทิีÉไม่ต่อเนืÉอง (Discontinuous search space) ได ้และ
ไม่จําเป็นต้องทราบข้อมูลเกีÉยวกับอนุพนัธ์ของฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ของปญัหา แต่มขี้อเสยี คอื ต้อง
อาศยัการคาํนวณวนซํÊาหลายๆ รอบ ทาํใหต้อ้งใชเ้วลานานในการคาํนวณ 

การทาํงานของเจเนตกิอลักอรทิมึเป็นลกัษณะของการหาคําตอบแบบคู่ขนาน (Parallel search) 

โดยคําตอบทีÉไดจ้ากการหาคําตอบในแต่ละรุ่น (Generation) มกีารเปลีÉยนรูป (Transformation) เพืÉอ
นําไปสู่การค้นหาคําตอบทีÉดขี ึÊนในรุ่นถดัไป การเปลีÉยนแปลงทีÉเกดิขึÊนกบัคําตอบ (Solution) ในกลุ่ม
ประชากร (Population) นั Êน เป็นการสํารวจพืÊนทีÉในการค้นหา (Search space) และส่งเสรมิใหม้กีาร
ถ่ายทอดคุณลกัษณะทีÉดขีองคําตอบทีÉค้นพบไปยงัรุ่นถัดไป เพืÉอนําไปสู่คําตอบทีÉมคี่าเหมาะสมทีÉสุด 
(Optimum solution) หรอืประชากรทีÉมลีกัษณะทีÉดทีีÉสุด (Fittest individual) 

วัฏจักรของเจเนติกอัลกอริทึม  ดังแสดงในภาพทีÉ 32 โดยทั Éวไปแล้ว ประกอบด้วย 3 

กระบวนการสาํคญั ไดแ้ก่ 

1.  การคดัเลอืกสายพนัธุ ์(Selection) คอื ขั ÊนตอนการคดัเลอืกประชากรทีÉดใีนระบบใหเ้ป็นต้น
กําเนิดสายพนัธุ ์
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2.  ปฏบิตักิารทางสายพนัธุ์ (Genetic operation) คอื วธิกีารเปลีÉยนแปลงโครโมโซมดว้ยวธิกีาร
ทางสายพนัธุ ์

3.  การแทนทีÉ (Replacement) คอื การนําลกูหลานทีÉกําเนิดใหมไ่ปแทนประชากรรุ่นเก่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 32  วฏัจกัรของเจเนตกิอลักอรทิมึ 

 

ทีÉมา: อาทติย ์(2552) 

 

แมว้่าเจเนตกิอลักอรทิมึสามารถหาผลลพัธท์ีÉดทีีÉสุดไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แต่หากมกีารกําหนด
ฟงัก์ชนัความเหมาะสม (Fitness function) และช่วงของตวัแปรทีÉไม่เหมาะสม อาจทําใหเ้กดิการลู่เขา้
คําตอบก่อนถงึคําตอบทีÉเหมาะสม การกําหนดขอบเขตของค่าตวัแปรและความถูกต้องของขอ้มูลจงึมี
ผลกระทบต่อการกําหนดฟงัก์ชนัเป็นอย่างมาก นอกจากนีÊตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการพฒันาเจเนตกิ
อลักอรทิมึ เช่น ขนาดประชากร (Population size) อตัราการสลบัสายพนัธุ ์(Crossover rate) และอตัรา
การกลายพนัธุ ์(Mutation rate) จาํเป็นตอ้งกําหนดใหเ้หมาะสม 

8.1  การทาํงานของเจเนตกิอลักอรทิมึ 

ขั Êนตอนทั ÉวไปของเจเนตกิอลักอรทิมึและการเชืÉอมโยงเขา้กบัระบบเพืÉอนําไปใชง้าน แสดง
ดงัภาพทีÉ 33 โดยเริÉมจากการกําหนดค่าพารามเิตอรเ์ริÉมต้น เช่น ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ฟงัก์ชนัความ
เหมาะสม รวมถึงรูปแบบโครโมโซม จากนั ÊนจงึเริÉมเข้าสู่กระบวนการทํางาน โดยสร้างประชากรต้น
กําเนิดตามรูปแบบโครโมโซมทีÉกําหนดไว้ จากนั ÊนเมืÉอถอดรหสัสมาชกิของโครโมโซมไดเ้ป็นค่าของตวั
แปรตดัสนิใจ (Decision value) แลว้หาค่าวตัถุประสงค ์(Objective value) หรอืค่าตวัแปรตดัสนิใจของ
สมาชกิโครโมโซมในฟงักช์นัวตัถุประสงค ์เพืÉอหาค่าความเหมาะสม จากนั ÊนจงึเริÉมเขา้สู่กระบวนการของ
ตวัดําเนินการทั Êงสาม คอื การคดัเลอืกสายพนัธุ์ (Selection) การสลบัสายพนัธุ ์(Crossover) และการ
กลายพนัธุ ์(Mutation) โดยนําเอาเฉพาะโครโมโซมทีÉมคี่าความเหมาะสมทีÉเป็นทีÉน่าพอใจชุดหนึÉงเกบ็ไว ้
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แลว้นํามาสลบัสายพนัธุแ์ละกลายพนัธุจ์นไดเ้ป็นโครโมโซมชุดใหม่ จากนั Êนนําโครโมโซมชุดใหม่ทีÉไดม้า
หาค่าความเหมาะสมอีกครั Êง และดําเนินการตามขั Êนตอนเดิมต่อไปจนกระทั Éงถึงรุ่นสุดท้าย ( Max 

generation) ตามทีÉกําหนดไว ้หรอืเมืÉอไดค้าํตอบของปญัหาทีÉตอ้งการ 
 

 
 

ภาพทีÉ 33  ขั Êนตอนทั Éวไปของเจเนตกิอลักอรทิมึ 

 

ทีÉมา: อาทติย ์(2552) 

 

8.2  การออกแบบเจเนตกิอลักอรทิมึ 

ในการนําเจเนตกิอลักอรทิมึมาใชต้อ้งออกแบบตามขั Êนตอนต่อไปนีÊ 
8.2.1  การเขา้รหสัโครโมโซม (Chromosome encoding) การเขา้รหสัโครโมโซมขึÊนอยู่กบั

ปญัหา ซึÉงรปูแบบของปญัหาทีÉต่างกนัทําใหร้ปูแบบของโครโมโซมแตกต่างกนั การเขา้รหสัโครโมโซม
เป็นการออกแบบให้โครโมโซมเป็นตัวแทนของคําตอบจากระบบ กระบวนการภายในของเจเนติก
อลักอรทิมึมองคาํตอบของระบบอยูใ่นรปูโครโมโซมทีÉเรยีกว่า จโีนไทป์ (Genotype)  

-  การเขา้รหสัแบบเลขฐานสอง (Binary Encoding) แต่ละตําแหน่งของยนีใน
โครโมโซมแทนดว้ยค่า 1 หรอื 0 เท่านั Êน ดงัภาพทีÉ 34 โดย 1 แทนการเลอืก และ 0 แทนไมเ่ลอืก 

 

 
 

ภาพทีÉ 34  การเขา้รหสัแบบเลขฐานสอง 
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-  การเขา้รหสัแบบค่าต่างๆ (Value Encoding) แต่ละตําแหน่งของยนีในโครโมโซม
แทนดว้ยค่าต่างๆ โดยมรีปูแบบ เช่น ตวัอกัษร จาํนวนจรงิ และคําสั Éงต่างๆ เป็นต้น ซึÉงรปูแบบของ
โครโมโซมนีÊเหมาะสมกบัปญัหาทีÉค่อนขา้งซบัซอ้น ดงัแสดงในภาพทีÉ 35 

 

 
 

ภาพทีÉ 35  การเขา้รหสัแบบค่าต่างๆ 
 

-  การเขา้รหสัแบบเพอมวิเตชั Éน (Permutation Encoding) ทุกตําแหน่งของยนีใน
โครโมโซมเป็นค่าของจํานวนนับของตําแหน่งในแต่ละลําดบั ซึÉงเหมาะในการจดัลําดบัตําแหน่งของ
ปญัหา เช่น ปญัหาของเสน้ทางเดนิของเซลสแ์มน (Traveling salesman problem) ดงัแสดงในภาพทีÉ 
36 

 

 
 

ภาพทีÉ 36  การเขา้รหสัแบบเพอมวิเตชั Éน 
 

-  การเขา้รหสัแบบต้นไม้ (Tree encoding) เหมาะสมกบัปญัหาทีÉเกีÉยวกบัการ
พฒันาโปรแกรมโดยทุกตําแหน่งของยนีในโครโมโซมเป็นกิÉงของตน้ไม ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 37 

 

 
 

ภาพทีÉ 37  การเขา้รหสัแบบตน้ไม ้
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8.2.2  การประเมนิค่าความเหมาะสม  
-  ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) เป็นส่วนสําคญัทีÉใชใ้นการประเมนิผล

คาํตอบของระบบ โดยประเมนิคําตอบจากโครโมโซมเทยีบกบัเป้าหมายของระบบ กรณีทีÉเป็นการคน้หา
ค่าน้อยทีÉสุด (Minimization problem) คําตอบทีÉดทีีÉสุดของระบบคอื โครโมโซมทีÉมคี่าจากฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคน้์อยทีÉสุด 

-  ฟงัก์ชนักําหนดค่าความเหมาะสม (Fitness function) เป็นฟงัก์ชนัทีÉนําการ
ประเมนิทีÉไดจ้ากฟงัก์ชนัวตัถุประสงคไ์ปเปลีÉยนเป็นค่าความเหมาะสม (Fitness value) โดยการคํานวณ
ค่าการประเมนิของโครโมโซมทั Êงหมด เทยีบกบัโครโมโซมดว้ยกนัเอง และปรบัใหม้คี่าอยู่บนบรรทดัฐาน
เดยีวกนั ค่าความเหมาะสมนีÊถูกนําไปใช้เป็นตวัวดัเพืÉอคดัเลอืกโครโมโซมทีÉใช้ในการสบืสายพนัธุ์รุ่น
ถดัไป 

8.2.3  การคดัเลอืกสายพนัธุ์ เป็นขั ÊนตอนในการคดัเลอืกโครโมโซมทีÉดทีีÉสุด จากภายใน
กลุ่มประชากรทั Êงหมด และนําโครโมโซมทีÉถูกคดัเลอืกไปใช้เป็นต้นกําเนิดสายพนัธุ์ของประชากรรุ่น
ถดัไป โดยการพจิารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั Êนๆ สามารถแบ่งวธิกีารคดัเลอืกสายพนัธุ์
ออกได ้2 กลุ่มหลกั คอื การใชค้่าความเหมาะสมโดยตรง โดยใชค้่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม
ในการคดัเลอืกสายพนัธุ์ และการใช้ค่าความเหมาะสมโดยอ้อม คอื การแปลงค่าความเหมาะสมให้อยู่
ในช่วงทีÉตอ้งการ เช่น ทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานอยูใ่นช่วง [0,1] ขั Êนตอนในการคดัเลอืกสายพนัธุ ์ประกอบไป
ดว้ย 2 ขั Êนตอนใหญ่ๆ คอื 

1.  การกําหนดค่าโอกาส P ในการถูกคดัเลอืก เพืÉอเป็นต้นกําเนิดสายพนัธุ ์การ
กําหนดค่าโอกาสสามารถแบ่งไดห้ลายวธิ ีไดแ้ก่ 

-  การคดัเลอืกดว้ยการแบ่งเป็นสดัส่วน (Proportionate selection) กําหนดให้
โครโมโซม S มคี่าความเหมาะสมเป็น E(S) ค่า คอื ค่าความเหมาะสมเฉลีÉยของโครโมโซมทั Êงหมด 
และค่า P(S) แสดงถงึความสามารถในการเป็นต้นกําเนิดสายพนัธุใ์นอตัราส่วนทีÉแตกต่างกนั ของแต่ละ
โครโมโซม วธิกีารแบ่งสดัส่วนเป็นวธิทีีÉง่ายแต่อาจนําไปสู่คําตอบวงแคบเฉพาะถิÉนได ้ (Local optimum) 

ค่าโอกาสในการถูกคดัเลอืกของโครโมโซมแสดงดงัสมการทีÉ 20 

 

 
(20) 

  

-  การคดัเลอืกแบบโบลต์ซมนัน์ (Boltzmann selection) เป็นการแก้ปญัหาของ
ค่าโครโมโซมทีÉมคี่าความเหมาะสมเป็นลบ รวมถงึลดความแตกต่างของค่าความเหมาะสมของประชากร
โดยรวม ค่าโอกาสในการถูกคดัเลอืกของโครโมโซมแสดงดงัสมการทีÉ 21 

 

 
(21) 
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-  การคดัเลอืกแบบจดัอนัดบั (Ranking selection) โครโมโซมถูกจดัเรยีงใหม้ี
อนัดบั r ตามค่าความเหมาะสม โครโมโซมทีÉมคี่าความเหมาะสมดทีีÉสุดอยู่ทีÉโครโมโซมอนัดบั N ขอ้ดี
ของวธินีีÊ คอื ค่าโอกาสในการถูกคดัเลอืกไม่แปรผนักบัขนาดของค่าความเหมาะสม แต่ขึÊนกบัอนัดบัของ
โครโมโซม ค่าโอกาสในการถูกคดัเลอืกของโครโมโซมแสดงดงัสมการทีÉ 22 

 

 
(22) 

 

-  การคดัเลอืกแบบจดัการแข่งขนั (Tournament selection) ทําไดโ้ดยการสุ่ม
แบ่งคดัเลอืกโครโมโซม K ตวั เพืÉอจดัการแข่งขนัขนาด K (Tournament size) แลว้เลอืกโครโมโซมทีÉมี
ค่าประเมนิดทีีÉสุดจากการแข่งขนั ดว้ยความน่าจะเป็นเท่ากบั p และเลอืกโครโมโซมทีÉมคี่าประเมนิดเีป็น
อนัดบัรองลงมา จนถงึอนัดบัทีÉ n ดว้ยความน่าจะเป็น p (1 – p)n 

2.  ขั Êนตอนหลงัจากการกําหนดค่าโอกาส P ใหก้บัแต่ละโครโมโซมแลว้ คอืการชกั
ตวัอยา่ง โดยเป็นการนําค่าโอกาสนั Êนไปแปลงใหเ้ป็นตวัเลข ซึÉงแสดงถงึจาํนวนลูกหลานทีÉโครโมโซมนั Êน
สามารถใหก้ําเนิดในขั Êนต่อไปได ้

-  วธิกีารชกัตวัอย่างแบบวงลอ้รเูลท็ (Roulette wheel sampling) กําหนดให ้
Ptotal คอื ผลรวมของค่าโอกาสในการถูกคดัเลอืกของโครโมโซมประชากรทั Êงกลุ่ม โดยมคี่าเทยีบเท่ากบั
เสน้รอบวงของวงล้อรเูลท็ ค่าตวัชีÊถูกสุ่มระหว่าง 0-Ptotal กระบวนการนีÊจงึเปรยีบได้กบัการหมุนวงลอ้ใน
เกมรเูลท็ ดงัแสดงในภาพทีÉ 38 

 

 
 

ภาพทีÉ 38  วงลอ้รเูลท็จากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 
 

-  วธิกีารชกัตวัอย่างแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มสากล (Stochastic Universal 

Sampling, SUS) วธิกีารนีÊแตกต่างจากแบบวงล้อรูเล็ทตรงทีÉมกีารใช้ตวัชีÊมากกว่าหนึÉงตวั ในการ
คดัเลอืกโครโมโซม N ตวั มตีวัชีÊทั Êงหมด N ตวั แต่ละตวัมรีะยะห่างเท่ากนัและมคี่าเท่ากบั  ดงัแสดง
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ในภาพทีÉ 39 วธินีีÊช่วยลดความเหลืÉอมลํÊาในการคดัเลอืกลง โดยโครโมโซมทีÉมคี่า P สูง มโีอกาสถูกชีÊดว้ย
จาํนวนตวัชีÊในจาํนวนทีÉมากกว่าโครโมโซมทีÉมคี่า P ทีÉตํÉากว่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 39  วงลอ้รเูลท็จากกระบวนการเฟ้นสุ่มสากล 

 
8.2.4  ปฏบิตักิารทางสายพนัธุ ์(Genetic operation) เป็นการนําเอาโครโมโซมทีÉเป็นต้น

กําเนิดสายพนัธุท์ีÉไดจ้ากกระบวนการคดัเลอืก มาเปลีÉยนแปลงใหเ้กดิโครโมโซมใหม่ขึÊนมา โดยทั Éวไปม ี2 

วธิหีลกัๆ คอื การสลบัสายพนัธุ ์(Crossover) และการกลายพนัธุ ์(Mutation) 

1.  การสลบัสายพนัธุ์ เป็นวธิกีารรวมตวัใหม่ของโครโมโซม โดยเป็นการรวม
ส่วนย่อยระหว่างโครโมโซมต้นกําเนิดสายพนัธุ์ตั Êงแต่สองโครโมโซมขึÊนไป ให้กลายเป็นโครโมโซม
ลูกหลาน โดยปกติมกีารกําหนดอตัราการสลบัสายพนัธุ์โดยใช้ความน่าจะเป็น (PC) เป็นตวักําหนด 
รปูแบบของการสลบัสายพนัธุ ์ไดแ้ก่ 

-  การสลบัสายพนัธุ์แบบจุดเดยีว (Single-point crossover) โดยการให้
โครโมโซมลกูหลานมสีายพนัธุข์องแต่ละตน้กําเนิดอยูอ่ยา่งละหนึÉงส่วน และใชจุ้ดตดัในการสลบัสายพนัธุ์
ทีÉไดจ้ากการสุ่มเลอืก ดงัแสดงในภาพทีÉ 40 

 

 
 

ภาพทีÉ 40  การสลบัสายพนัธุแ์บบจดุเดยีว 
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-  การสลบัสายพนัธุ์แบบหลายจุด (Multiple-point crossover) โครโมโซม
ลูกหลานมสีายพนัธุ์ของต้นกําเนิดอยู่มากกว่าหนึÉงส่วน หลกัการเลอืกจุดตดัในการสลบัสายพนัธุ์มอียู่
หลายแบบ ทีÉนิยมใช ้คอื การสุ่มเลอืก การสุ่มหลายจุดส่งผลใหเ้กดิความหลากหลายมากขึÊน และมกีารลู่
เขา้สู่คาํตอบไดค้รอบคลุมพืÊนทีÉของคําตอบมากยิÉงขึÊน การสลบัสายพนัธุแ์บบหลายจุด ดงัแสดงในภาพทีÉ 
41 

 

 
 

ภาพทีÉ 41  การสลบัสายพนัธุแ์บบหลายจดุ 
 

-  การสลบัสายพนัธุแ์บบสมํÉาเสมอ (Uniform crossover) วธิกีารนีÊถูกออกแบบ
ให้ทุกจุดบนโครโมโซมสามารถเป็นจุดตดัได้ โดยอาจใช้ตวัพรางชนิดเลขฐานสองช่วยในการสลบัสาย
พนัธุ ์การสลบัสายพนัธุแ์บบสมํÉาเสมอแสดง ดงัแสดงในภาพทีÉ 42 

 

 
 

ภาพทีÉ 42  การสลบัสายพนัธุแ์บบสมํÉาเสมอ 

 

2.  การกลายพนัธุ ์เป็นวธิกีารแปรผนัโครโมโซม เปรยีบไดก้บัการกลายพนัธุข์อง
สิÉงมชีวีติ ทาํใหม้คีวามหลากหลายเกดิขึÊนมากในกลุ่มประชากร และป้องกนัไม่ใหเ้กดิการลู่เขา้สู่ค่าตํÉาสุด
เฉพาะถิÉนเรว็เกนิไป ส่งผลให้คําตอบทีÉเกดิขึÊนในเจเนตกิอลักอรทิมึสามารถครอบคลุมพืÊนทีÉการค้นหา
คําตอบไดท้ั ÉวถงึยิÉงขึÊน สุภทัร (2551) รายงานว่า อตัราการกลายพนัธุข์ ึÊนอยู่กบัขนาดประชากร จงึควร
ปรบัค่าให้เหมาะสมกบัขนาดของประชากรเพืÉอให้เกดิการสํารวจพืÊนทีÉในการค้นหาคําตอบอย่างทั Éวถึง 
และป้องกนัไมใ่หป้ระชากรมกีารเปลีÉยนแปลงในทศิทางทีÉมคีวามคลา้ยคลงึกนัทั Êงหมด 
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8.2.5  การแทนทีÉ เป็นการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนทีÉประชากรรุ่นก่อน การแทนทีÉ
โครโมโซมแบ่งเป็น 2 วธิ ีคอื 

1.  การแทนทีÉประชากรทั Êงรุน่ (Generational GA) เป็นการนําประชากรลูกหลานไป
แทนทีÉประชากรเก่าทั Êงหมด 

2.  การแทนทีÉประชากรแบบบางส่วน (Partial GA) เป็นการนําประชากรลูกหลาน
ไปแทนทีÉประชากรเก่าเพยีงบางส่วน จงึต้องมกีารคดัเลือกโดยพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของ
โครโมโซม 

8.3  การหาค่าเหมาะสมทีÉสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์

การหาค่าเหมาะสมทีÉสุดแบบหลายวตัถุประสงค์ มรีูปแบบสมการโดยทั Éวไป ดงัแสดงใน
สมการทีÉ 23 

 

Minimize/Maximize Fm(x), m = 1, 2, 3, …, M  

Subject to gj(x) = 0, j = 1, 2, 3, …, J  

and hk(x) = 0, k = 1, 2, 3, …, K (23) 

 

โดย x เป็นเวคเตอรท์ีÉมจีาํนวน n ตวั กล่าวคอื มขีอ้มลูนําเขา้ x = {x1, x2, …, xn}และมี
จาํนวนวตัถุประสงค ์M จาํนวน ซึÉงแต่ละวตัถุประสงคต์อ้งการใหเ้ป็นค่าน้อยทีÉสุดหรอืมากทีÉสุด แทนดว้ย
เวคเตอร ์F = {F1(x), F2(x), …, FM(x)} โดยทีÉ gj(x) และ hk(x) เป็นฟงัก์ชนัเงืÉอนไขแบบเท่ากนั 
(Equalities constraint) และไม่เท่ากนั (Inequalities constraint) ตามลําดบั และมขีอบเขตของขอ้มลู
นําเขา้ (Bounds) อยูร่ะหว่างขอบเขตบน xi

u และขอบเขตล่าง xi
l  

การหาค่าเหมาะสมทีÉสุดแบบหลายวตัถุประสงคม์ ี2 วธิหีลกัๆ คอื วธิผีลรวมค่าถ่วงนํÊาหนัก 
(Weight-sum method) และวธิพีืÊนฐานพาเรโต (Pareto-based approach) สําหรบัวธิผีลรวมค่าถ่วง
นํÊาหนกัเป็นการนําทุกวตัถุประสงคม์ารวมกนั ซึÉงแต่ละวตัถุประสงคถ์ูกจดัความสําคญัโดยค่าถ่วงนํÊาหนัก 
ส่งผลใหเ้หลอืเพยีงฟงักช์นัวตัถุประสงคเ์ดยีว และไดค้ําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดเพยีงค่าเดยีว ขอ้ดขีองวธินีีÊ 
คอื ง่ายต่อการนําไปใช้ และได้คําตอบจากการกําหนดค่าถ่วงนํÊาหนักโดยผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตาม เป็น
การยากทีÉคําตอบหรือผลเฉลยเพียงคําตอบเดียวส่งผลให้ได้ค่าวัตถุประสงค์ทีÉดีทีÉสุดพร้อมกันทุก
วตัถุประสงค์ ดงันั Êนกลุ่มคําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดของปญัหาลกัษณะนีÊ คอื กลุ่มของผลเฉลยพาเรโตทีÉ
เหมาะสมทีÉสุด (Pareto optimal solutions) ซึÉงสามารถหาไดจ้ากหลกัการครอบงาํแบบพาเรโต (Pareto 

domination) โดยมหีลกัการ คอื ไม่มวีตัถุประสงคใ์ด ทีÉคําตอบ x แย่กว่าคําตอบ y และมอีย่างน้อย 1 

วตัถุประสงค ์ทีÉคาํตอบ x ดกีว่าคาํตอบ y หรอือาจกล่าวไดว้่า คาํตอบ x ใดๆ ครอบงาํ หรอืดกีว่าคําตอบ 
y จากหลกัการนีÊ ส่งผลใหไ้ด้ค่าคําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดหลายคําตอบ จากนั Êนอาจเลอืกค่าทีÉเหมาะสม
ทีÉสุดค่าหนึÉง โดยใหค้วามสาํคญัทีÉค่าวตัถุประสงคใ์ดวตัถุประสงคห์นึÉง หรอือาจใชค้่าวตัถุประสงคอ์ืÉนเป็น
เกณฑใ์นการตดัสนิใจ 
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9.  การประยุกต์ใช้แบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม และเจเนติกอลักอริทึม ในการขึÊนรปู
ผลิตภณัฑด้์วยแม่พิมพ ์

มผีูว้จิยัจาํนวนมากได้นําคอมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรมมาใช้ในการออกแบบ แล้วใช้
พารามเิตอรห์รอืคุณภาพชิÊนงานเป็นขอ้กําหนด เช่น เวลาในการเตมิ (Mathur et al., 1999) แรงดนัฉีด 
(Shen and Zhai, 2004; Lee and Kim, 2007) และคุณภาพของผลติภณัฑ ์เช่น การบดิตวั (Warpage) 

(Li et al., 2007) การหดตวั (Shrinkage) (วชัรพงษ์, 2549) จุดดกัอากาศ (Air trap) (Mathur et al., 

1999) และรอยประสาน (Weld line) (Wu et al., 2011) 

Ozcelik and Erzurumlu (2006) ประยุกต์ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) เครอืขา่ยประสาทเทยีม และเจเนตกิอลักอรทิมึ ในการหาค่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสม
ของกระบวนการฉีดขึÊนรูป ทีÉส่งผลให้เกดิการบดิตวัของชิÊนงานน้อยทีÉสุด โดยใช้การวเิคราะห์ความ
แปรปรวนเพืÉอค้นหาพารามเิตอร์ทีÉส่งผลต่อการบิดตัวของชิÊนงาน ซึÉงได้แก่ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์
อุณหภูมขิองพอลเิมอรห์ลอมเหลว แรงดนัยํÊา เวลายํÊา และเวลาในการหล่อเยน็ โดยตดัรปูแบบของทาง
วิÉง และตําแหน่งของทางเข้าทีÉส่งผลกระทบต่อการบิดตัวของชิÊนงานน้อยกว่าออกไป จากนั Êนจงึใช้
เครอืข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัเจเนตกิอลักอรทิมึในการหาค่าทีÉเหมาะสม จากการทดลองพบว่า เมืÉอ
ปรบัค่าพารามเิตอรก์ระบวนการทีÉเหมาะสม ส่งผลใหช้ิÊนงานเกดิการบดิตวัลดลง 51% 

Zhai et al. (2006) ไดนํ้าระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มาใชใ้นการควบคุมใหเ้กดิรอยประสานใน
ตําแหน่งทีÉไม่สําคญับนชิÊนงาน และนําเสนอวธิกีารกําหนดตําแหน่งรอยประสานโดยแบ่งส่วนแม่พมิพ์
เป็นส่วนย่อย (Sub mold) บนบรเิวณทีÉต้องการให้เกิดรอยประสาน และเลือกตําแหน่งทางเข้าทีÉ
เหมาะสมสําหรบัส่วนย่อยนั Êน จากนั Êนประกอบแม่พมิพส์่วนย่อยเขา้ดว้ยกนั แลว้วเิคราะหก์ารไหล หาก
ตําแหน่งรอยประสานไม่อยู่ในตําแหน่งทีÉต้องการจงึปรบัเปลีÉยนขนาดของทางวิÉง จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ขั Êนตอนดงักล่าวสามารถใช้ควบคุมตําแหน่งรอยประสานสําหรบัชิÊนงานแบบหลาย
ทางเขา้ได ้

Shen et al. (2007) ใชเ้ครอืข่ายประสาทแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัในการหาความสมัพนัธท์ีÉไม่
เป็นเชงิเส้นของพารามเิตอรต่์างๆ ในกระบวนการฉีดขึÊนรูป ได้แก่ อุณหภูมขิองแม่พมิพ ์อุณหภูมขิอง
พอลเิมอรห์ลอมเหลว เวลาในการฉีด เวลายํÊา และแรงดนัยํÊา เทยีบกบัคุณภาพของชิÊนงาน ซึÉงใชก้ารหด
ตวัเชงิปรมิาตรเป็นดชันีชีÊวดัคุณภาพ จากนั Êนจงึใชเ้จเนตกิอลักอรทิมึในการหาค่าทีÉเหมาะสมจากฟงัก์ชนั
ทีÉได้จากเครอืข่ายประสาทเทียม ผลการทดลองพบว่า ค่าพารามิเตอร์กระบวนการทีÉได้จากการใช้
เครอืขา่ยประสาทเทยีมรว่มกบัเจเนตกิอลักอรทิมึ ทาํใหไ้ดค้่าการหดตวัเชงิปรมิาตรของชิÊนงานน้อยทีÉสุด 
และมคี่าน้อยกว่าตวัอยา่งทั ÊงหมดทีÉไดเ้กบ็ขอ้มลูมา 

พชิญก์ร และ จกัรพนัธ ์(2552) ทดลองหาค่าทีÉเหมาะสมต่อการฉีดขึÊนรปูหลงัคาพลาสตกิในดา้น
การโก่งงอ และรอบเวลาในการฉีดขึÊนรูป กําหนดตําแหน่งทางเข้าและพารามเิตอร์กระบวนการตาม
สภาวะการฉีดจรงิ โดยปรบัค่าอุณหภมูพิลาสตกิหลอมเหลว ความเรว็ฉีด แรงดนัยํÊา และเวลาในการเยน็
ตวั แล้วนําค่าต่างๆ ทีÉได้ มาหาค่าทีÉเหมาะสม โดยใช้ซอฟต์แวร์คอมพวิเตอร์ช่วยในทางวิศวกรรม 
วธิกีารวางแผนการทดลอง แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทยีม และเจเนตกิอลักอรทิมึ ผลการทดลอง
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สรุปได้ว่า ค่าพารามเิตอร์กระบวนการภายหลงัการหาค่าทีÉเหมาะสมแล้ว สามารถลดการโก่งงอของ
ชิÊนงานได ้40.85% โดยไมเ่พิÉมรอบเวลาในการฉีดขึÊนรปูชิÊนงาน 
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อปุกรณ์และวิธีการ 

 

อปุกรณ์ 

 

1. วสัดแุละสารเคมี 
1.1  ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) เกรด STR5L 

1.2  ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide, ZnO) 

1.3  กรดสเตยีรกิ (Stearic acid)  

1.4  เขม่าดาํ (Carbon black) 

1.5  กํามะถนั (Sulphur, S) 

1.6  ไซโคลเฮกซลีเบนโซไทอะซลีซลัฟินาไมล ์(Cyclohexylbenzothiazyl sulfenamide, CBS)  

1.7  นํÊามนัอะโรมาตกิ (Aromatic oil) 
 

2. อปุกรณ์ทีÉใช้ในงานวิจยั 

2.1  เครืÉองทดสอบความหนืดมนูนีÉ (Mooney viscometer) ของ TECHPRO-visTECH รุน่ 
123103 

2.2  เครืÉองทดสอบสมบตักิารคงรปู (Moving die rheometer, MDR) ของ TECHPRO-

rheoTECH รุน่ 121105 

2.3  เครืÉองชั ÉงนํÊาหนกั ของ Metter-toledo รุน่ PM 30000-Kn 

2.4  เครืÉองบดผสมระบบปิด (Internal mixer) ของ Kneader machinery 

2.5  เครืÉองบดผสมระบบเปิดแบบสองลกูกลิÊง (Two roll mill) ขนาด 8 นิÊว x 20 นิÊว ของ Kodair 

seisakusho รุน่ R11-3FF 

2.6  เครืÉองตดัยางระบบไฮดรอลกิ (Rubber cutting machine) ของ Daina รุน่ HD-30 
2.7  เครืÉองฉีดขึÊนรปูยาง (Rubber injection machine) ของ Rep รุน่ V37/100 

2.8  แมพ่มิพฉ์ีด (Injection mold) 

2.9  โปรแกรม Cadmould version 2.0 

2.10  โปรแกรม Autodesk Moldflow Insight version 2010 

2.11  โปรแกรม MATLAB version 7.9 

2.12  โปรแกรม Minitab version 14 

2.13  คอมพวิเตอร ์(Intel® Core™ 2 Duo processor T5500) 
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วิธีการ 

 
งานวจิยันีÊได้ศกึษาแนวทางการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม 

โดยใช้แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัเจเนติกอลักอรทิมึ ซึÉงมขี ั Êนตอนการดําเนินการใน
งานวจิยั ดงัแสดงในภาพทีÉ 43 เริÉมจากการสรา้งแบบจําลองของชิÊนงานทีÉสามารถปรบัเปลีÉยนตําแหน่ง
ของทางเข้า เพืÉอนําไปวเิคราะห์การไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลวภายในแม่พมิพ์ทีÉตําแหน่งทางเข้า
ต่างๆ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรม และบนัทกึค่าวตัถุประสงค์ทีÉศึกษา 
ไดแ้ก่ ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด ค่าแรงดนัฉีดทีÉตําแหน่งทางเขา้ และตําแหน่งของรอยประสาน จากนั Êนนําค่าทีÉ
ได้ไปสร้างสมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าวตัถุประสงค์และตําแหน่งของทางเข้าโดยใช้แบบจําลอง
เครอืข่ายประสาทเทยีม ภายหลงัการหาสถาปตัยกรรมของเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉเหมาะสมโดยใช้
วธิกีารทางสถติ ิเช่น แผนภาพกล่อง และการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแลว้ จงึหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดจาก
สมการทีÉได ้โดยใชเ้จเนตกิอลักอรทิมึ ในงานวจิยันีÊไดศ้กึษาถงึพารามเิตอรต่์างๆ ของเจเนตกิอลักอรทิมึ
ทีÉสามารถหาคําตอบของสมการจากเครอืข่ายประสาทเทยีมหรอืฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ได้อย่างแม่นยํา 
จากนั ÊนจงึนําคําตอบทีÉไดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะหจ์ากโปรแกรมวเิคราะห์การไหลและผลจาก
การทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ 

 



57 
 

 
 

ภาพทีÉ 43  ขั Êนตอนการดาํเนินการในงานวจิยั 

 

-  การกําหนดตวัแปรทีÉใช้ในการทดลองต้องพจิารณาถึงตวัแปรต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้อง ได้แก่ 
ตําแหน่งของทางเข้า แรงดันฉีด และตําแหน่งของรอยประสาน เป็นต้น ในงานวิจยันีÊได้ออกแบบ
กรณีศกึษาไว้สองกรณี โดยใช้ค่าแรงดนัฉีดและค่าความแตกต่างของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นค่า
วตัถุประสงค์สําหรบักรณีแรก และใช้ค่าแรงดนัฉีดและตําแหน่งของรอยประสานเป็นค่าวตัถุประสงค์
สําหรบักรณีศกึษาทีÉสอง จากนั Êนบนัทกึค่าตําแหน่งของทางเขา้ รวมถงึค่าแรงดนัฉีด และตําแหน่งของ
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รอยประสาน เพืÉอนําไปเป็นข้อมูลสําหรบัใช้ในการฝึกสอน และทดสอบแบบจําลองเครอืข่ายประสาท
เทยีม 

-  แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทยีมต้องได้รบัการพฒันาใหม้คีวามแม่นยําเพืÉอให้สามารถ
นําไปใช้งานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และมคี่าความผดิพลาดทีÉน้อยทีÉสุด ซึÉงสามารถทําได้โดยการเลอืก
ช่วงของตวัแปรใหเ้หมาะสม การปรบัขอ้มลูนําเขา้ (Normalization) ใหอ้ยู่ในช่วงของฟงัก์ชนัถ่ายโอนทีÉ
กําหนด และการเลอืกสถาปตัยกรรมของเครอืข่ายทีÉเหมาะสม ซึÉงไดแ้ก่ จาํนวนนิวรอน จาํนวนชั Êนซ่อน 
ฟงักช์นัถ่ายโอน อตัราการเรยีนรู ้และจาํนวนรอบการฝึกสอน เป็นตน้  

-  โดยทั Éวไปในการใช้เจเนติกอลักอรทิมึแก้ปญัหาหรอืหาคําตอบของสมการมกัเป็นการ
แกป้ญัหาฟงักช์นัทีÉมวีตัถุประสงคเ์ดยีว (Single objective function) แต่การกําหนดตําแหน่งของทางเขา้
และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมนั Êน ประกอบดว้ยหลายปจัจยั ยกตวัอย่างเช่น แรงดนัฉีดควรมคี่าน้อย
ทีÉสุด และตําแหน่งของรอยประสานควรอยู่ใกลต้ําแหน่งทีÉกําหนดมากทีÉสุด ดงันั Êน การแก้ปญัหาฟงัก์ชนั
แบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-objectives function) จงึมคีวามเหมาะสมมากกว่าในการคน้หาตําแหน่ง
ของทางเข้าและช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมทีÉสุด งานวจิยันีÊจงึได้ใช้เจเนติกอลักอรทิมึแบบหลาย
วตัถุประสงคใ์นการหาคาํตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุด 
 

1.  การพฒันาขั Êนตอนวิธีกาํหนดตาํแหน่งทางเข้าทีÉเหมาะสมของชิÊนงานทีÉมี 4 ทางเข้า 
กรณีศึกษา: กรอบหน้าจอของคอมพิวเตอรแ์บบพกพา 

1.1  การสรา้งแบบจาํลองชิÊนงาน 
กรณีศกึษาแรกเป็นการศกึษาถงึแนวทางในการกําหนดตําแหน่งของทางเข้าทีÉเหมาะสม

ทีÉสุด สําหรบัชิÊนงานทีÉมลีกัษณะเป็นกรอบ (Frame) หรอืกลวงบรเิวณตรงกลาง ตวัอย่างของผลติภณัฑ์
ลกัษณะนีÊ เช่น หน้ากากโทรศพัท์มอืถอื หน้าจอโทรทศัน์ และหน้าจอของคอมพวิเตอรแ์บบพกพา ดงั
แสดงในภาพทีÉ 44 ผูว้จิยัไดใ้ชแ้บบจาํลองของหน้าจอคอมพวิเตอรแ์บบพกพา ซึÉงกําหนดทางเขา้จาํนวน 
4 ทางเข้า ดงัแสดงในภาพทีÉ 45 เป็นกรณีศึกษา โดยเป็นผลติภณัฑ์ทีÉมปีญัหาในด้านการกําหนด
ตําแหน่งทางเข้าทีÉเหมาะสม เนืÉองจากเป็นผลติภณัฑท์ีÉมคีวามบาง ส่งผลให้ต้องใช้แรงดนัฉีดสูง การ
กําหนดตําแหน่งทางเขา้ทีÉเหมาะสมส่งผลใหใ้ชแ้รงดนัฉีดน้อยลงได ้นอกจากนีÊการทีÉรปูแบบของชิÊนงาน
ไมส่มมาตรและมคีวามยาวของทางวิÉงแตกต่างกนั ทาํใหแ้รงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้มคีวามแตกต่างกนั ใน
กรณีทีÉมคีวามแตกต่างของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้มาก อาจส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลในการไหล 
ชิÊนงานเกดิการบดิตวั หรอืเกดิการฉีดไมเ่ตม็ได ้ค่าแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้จงึควรมคี่าใกลเ้คยีงกนัมาก
ทีÉสุด ในกรณีศึกษานีÊจงึได้กําหนดให้ค่าแรงดนัฉีดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้เป็นค่าวตัถุประสงค ์
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ภาพทีÉ 44  ผลติภณัฑท์ีÉมลีกัษณะเป็นกรอบหรอืกลวงบรเิวณตรงกลาง 
 

 
 

ภาพทีÉ 45  แบบจาํลองชิÊนงานสาํหรบักรณศีกึษา: หน้าจอของคอมพวิเตอรแ์บบพกพา 
 

1.2  การกําหนดสภาวะในกระบวนการฉีด 

ในการกําหนดเงืÉอนไขในกระบวนการฉีดขึÊนรปู ไดใ้ชว้สัดุ Santoprene ซึÉงเป็นวสัดุประเภท
เทอรโ์มพลาสตกิอีลาสโตเมอร์ ทีÉมลีกัษณะทางกายภาพคล้ายคลงึกบักบัวสัดุยาง ซึÉงสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้กับวัสดุประเภทยางในลําดับถัดไปได้ ต่อมาจึงกําหนดตําแหน่งของทางเข้า และ
ค่าพารามเิตอรต่์างๆ ทีÉใชใ้นกระบวนการฉีด ไดแ้ก่ อุณหภูมขิองแม่พมิพเ์ท่ากบั 25ºC และอุณหภูมขิอง
พอลเิมอรห์ลอมเหลวเท่ากบั 200ºC จากนั Êนวเิคราะหแ์ละเกบ็ขอ้มลูค่าแรงดนัฉีดสูงสุดและค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐานของแรงดนัฉีดในแต่ละทางเขา้ เพืÉอนําไปใชใ้นการฝึกสอนแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีม
ต่อไป 

1.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มลู 
งานวิจยันีÊได้ใช้หลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน  ในการออกแบบสถาปตัยกรรมทีÉ

เหมาะสมเพืÉอพฒันาแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม ซึÉงทําใหข้อ้มลูทีÉไดม้คีวามแม่นยาํและน่าเชืÉอถอื 
ดงัแสดงในตารางทีÉ 4 (กรณีทีÉม ี2 ปจัจยั) โดยแต่ละตวัแปรสามารถคํานวณได้จากสมการ 23-28 ในการ



60 
 

ทดลองไดอ้าศยัโปรแกรมสําเรจ็รปูทางสถติ ิซึÉงสามารถคํานวณเป็นค่า P-value โดยเมืÉอค่า P-value มคี่า
มากกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรนั Êนไม่มผีลต่อความแม่นยําในการทํานาย นอกจากการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนแลว้ แผนภาพกล่อง (Boxplot) ถูกนํามาใช้ในการอธบิายรายละเอยีดของขอ้มูล ซึÉงสามารถ
อธบิายได้ทั Êง ค่าตําแหน่งค่ากลาง การกระจาย รูปแบบการแจกแจง และขอ้มูลทีÉผดิปกต ิการกระจาย
ของข้อมูลทีÉศกึษาถูกบ่งชีÊด้วยขอบเขตของกล่อง และขอ้มูลทีÉผดิปกตอิยู่ภายนอกขอบเขตกล่อง โดย
แผนภาพกล่องนีÊ ยงัสามารถใชเ้ปรยีบเทยีบผลความแตกต่างของค่าเฉลีÉยในแต่ละระดบัของปจัจยัในการ
ออกแบบการทดลอง หรอืการวเิคราะหค์วามแปรปรวนเพืÉอการกําหนดค่าทีÉเหมาะสม 

 
ตารางทีÉ 4  การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล 2 ปจัจยั  
 

แหล่งทีÉมา ผลบวกกําลงัสอง องศาเสร ี ผลเฉลีÉยกําลงัสอง ค่าสถติ ิ

วธิปีฏบิตั ิA SSA    

วธิปีฏบิตั ิB SSB    

อนัตรกริยิา SSAB  
  

ความผดิพลาด SSE  
 

 

ผลบวกกําลงัสอง
ทั Êงหมด 

SST    

 

โดยทีÉ     (23) 

  

 (24) 

  

    (25) 

  

  (26) 
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 (27) 

  

 (28) 

 

-  การตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มลู ใชล้กัษณะการแจกแจงแบบปกตโิดยใชค้่าความ
แมน่ยาํทีÉถูกเรยีงลําดบัจากน้อยไปมาก กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม เมืÉอพจิารณาค่ากลางของภาพทีÉ 46 

พบว่ามีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงว่ามกีารกระจายแบบปกติ และข้อมูลนีÊมคีวามเหมาะสมต่อการ
นําไปใชง้าน (ประไพศรแีละพงศช์นนั, 2549) 

 

 
 

ภาพทีÉ 46  ความน่าจะเป็นของค่าผดิพลาดทีÉมกีารกระจายชนิดปกต ิ

 

-  การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู เป็นการทดสอบถงึความสมัพนัธข์องค่าความ
แม่นยํา โดยใช้ค่าความแม่นยําและลําดบัของเวลามาพลอ็ตกราฟ โดยหากพบว่าความแปรปรวนของ
ความผดิพลาดไม่เปลีÉยนแปลงตามเวลาในการทดลอง สามารถนําขอ้มูลไปใช้วเิคราะห์ได้ ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 47 (ประไพศรแีละพงศช์นนั, 2549) 
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ภาพทีÉ 47  ความสมัพนัธข์องค่าความผดิพลาดและลาํดบัทีÉของการทดลอง 
 

-  การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน เป็นการทดสอบความสมํÉาเสมอของการ
กระจายของข้อมูล หากไม่มรีูปร่างหรอืโครงสร้างใดๆ เกิดขึÊน แสดงว่าเป็นการกระจายทั Éวไป ข้อมูล
สามารถนําไปใชว้เิคราะหไ์ด ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 48 (ประไพศรแีละพงศช์นนั, 2549) 

 

 
 

ภาพทีÉ 48  ความสมัพนัธข์องค่าความผดิพลาดและค่าเฉลีÉย 

 

1.4  การออกแบบแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

การพัฒนาแบบจําลองเครือข่ายประสาทเทียมทีÉสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ตําแหน่งของทางเข้ากบัค่าแรงดนัฉีดและตําแหน่งของรอยประสานได้อย่างประสาทเทยีมแม่นยํานั Êน 
งานวจิยันีÊไดใ้ชว้ธิกีารปรบัเปลีÉยนสถาปตัยกรรมเครอืข่าย ซึÉงไดแ้ก่ จาํนวนนิวรอนในชั Êนซ่อน อตัราการ
เรยีนรู ้และจาํนวนรอบการฝึกสอน โดยการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแบบจาํลองแสดงเป็นค่าความ
ผดิพลาด (Error) หรอืค่าความแม่นยาํ (Accuracy) ระหว่างขอ้มลูฝึกสอนและขอ้มลูทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง
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เครอืขา่ยประสาทเทยีม ในการเตรยีมขอ้มลูสําหรบัการสรา้งแบบจาํลอง ไดแ้บ่งขอ้มลูทีÉไดจ้ากโปรแกรม
จาํลองการไหลภายในแม่พมิพเ์ป็น 2 ส่วน คอื ขอ้มลูทีÉใช้ในการฝึกสอน (Training data) 80% และ
ขอ้มลูทีÉใชใ้นการทดสอบประสทิธภิาพ (Test data) 20%  

1.4.1  การกําหนดตําแหน่งของทางเขา้ในการฝึกสอนเครอืข่ายประสาทเทยีม 

กําหนดใหข้อ้มลูนําเขา้ในเครอืขา่ย คอื ตําแหน่งของทางเขา้ และมขีอ้มลูส่งออก คอื 
ค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัทีÉแต่ละทางเขา้ โดยกําหนดใหม้ทีางเขา้อยู่บน
แต่ละดา้น L1, L2, L3 และ L4 ดา้นละ 1 ทางเขา้ ซึÉงค่า L เป็นระยะทีÉวดัจากปลายสุดของแต่ละดา้น และ
สามารถปรบัเปลีÉยนตําแหน่งทางเขา้ได ้3 ตําแหน่งบนดา้นนั Êน รายละเอยีดของแต่ละตําแหน่งทางเขา้ใน
การฝึกสอน ดงัแสดงในภาพทีÉ 49 

  

 
 

ภาพทีÉ 49  ตําแหน่งทางเขา้ต่างๆ ทีÉใชใ้นการทดลอง 
 

จากนั Êนปรบัค่าขอ้มลูนําเขา้ให้อยู่ในช่วง 0-1 โดยใชส้มการทีÉ 29 สําหรบัฟงัก์ชนั
ถ่ายโอนซกิมอยดแ์บบลอการทิมึ (Log-sigmoid) ของแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม  

 

 
(29) 

 

โดย xmax และ xmin คอื ค่าสงูสุดและตํÉาสุดของขอ้มลูทีÉต้องการปรบัค่า ส่วน ymax 

และ ymin คอื ค่าสูงสุดและตํÉาสุด (ในกรณีของฟงัก์ชนัถ่ายโอนซกิมอยดแ์บบลอการทิมึ ymax เท่ากบั 1 

และ ymin เท่ากบั 0) โดยทีÉ xi และ yi คอื ขอ้มลูทีÉต้องการปรบัค่า และค่าของขอ้มลูภายหลงัการปรบัค่า 
ตามลาํดบั 
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1.4.2  การออกแบบสถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสมของแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีม 

-  การฝึกสอนเครอืข่ายประสาทเทยีม ใช้วธิกีารแพร่กระจายยอ้นกลบั ซึÉงเป็น
วธิกีารเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน โดยนําค่าความผดิพลาดระหว่างค่าเป้าหมายกบัผลลพัธท์ีÉไดม้าใชใ้นการปรบั
ค่านํÊาหนกั เพืÉอใหไ้ดค้่าผลลพัธท์ีÉใกลเ้คยีงกบัค่าเป้าหมายมากทีÉสุด 

-  วธิกีารปรบัค่าถ่วงนํÊาหนัก (Updating weights method) ใชว้ธิขีองเลเวนเบริก์-

มารค์วอรท์ในการปรบัค่าถ่วงนํÊาหนัก เนืÉองจากเป็นวธิทีีÉมคีวามรวดเรว็ในการปรบัค่าถ่วงนํÊาหนัก และมี
ประสทิธภิาพสงูในการลู่เขา้สู่ค่าถ่วงนํÊาหนกัทีÉเหมาะสม 

-  ฟงักช์นัถ่ายโอน สาํหรบัชั Êนซ่อนใชฟ้งัก์ชนัซกิมอยด ์ซึÉงมคีุณสมบตัทิีÉใหค้่าขอ้มลู
ส่งออกทีÉเป็นค่าต่อเนืÉองอยู่ในช่วง 0 ถงึ 1 และสําหรบัชั Êนขอ้มลูส่งออกใชฟ้งัก์ชนัเชงิเสน้ตรง (Linear) 
ซึÉงเป็นฟงักช์นัถ่ายโอนทีÉใชส้มการเสน้ตรง ส่งผลใหผ้ลลพัธข์องขอ้มลูสอดคลอ้งกบัค่าขอ้มลูนําเขา้ 

-  ค่าความคลาดเคลืÉอนเป้าหมาย (Goal) ใชเ้ป็นเกณฑใ์นการหยุดการฝึกสอนอกี
ทางหนึÉง ถ้าค่าความผดิพลาดทีÉไดจ้ากการฝึกสอนเครอืข่ายมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบัค่าความผดิพลาด
เป้าหมายทีÉตั Êงไว ้ ส่งผลให้เครอืข่ายหยุดการสอน และนําค่าถ่วงนํÊาหนักทีÉได้ในขณะนั Êนไปใช้ในการ
ทาํนาย สาํหรบังานวจิยันีÊกําหนดใหค้่าความผดิพลาดเป้าหมายเท่ากบั 1x10-5 

-  ค่าอตัราการเรยีนรู้ (Learning Rate) เป็นค่าทีÉควบคุมความเรว็ในการปรบัตวั 
และความคงตวั (Stability) ของค่าถ่วงนํÊาหนัก โดยอตัราการเรยีนรูม้คี่าอยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 หาก
กําหนดให้ค่าอตัราการเรยีนรูสู้งเกนิไป ค่านํÊาหนักอาจถูกปรบัไปมา ทําให้ถงึจุดทีÉมคี่าถ่วงนํÊาหนักทีÉ
สมดุลไดย้ากหรอือาจไม่สามารถเขา้สู่สมดุลได้เลย และหากกําหนดค่าอตัราการเรยีนรูต้ํÉาเกนิไป แม้
สามารถหาค่าถ่วงนํÊาหนักทีÉเหมาะสมทีÉสุดได้ แต่เครอืข่ายประสาทเทยีมมกีารเรยีนรูช้า้มาก ในงานวจิยั
นีÊ ผูว้จิยัทดลองปรบัค่าอตัราการเรยีนรู ้3 ค่า ไดแ้ก่ 0.01 0.03 และ 0.05 จากนั Êนจงึใชว้ธิกีารทางสถติใิน
การหาค่าอตัราการเรยีนรูท้ีÉเหมาะสม ดงัแสดงในตารางทีÉ 5 

-  จาํนวนรอบในการฝึกสอน (Epochs) หมายถงึ จาํนวนครั ÊงทีÉทําการฝึกสอน
เครอืข่ายประสาทเทยีมดว้ยชุดขอ้มลูทีÉใชส้ําหรบัฝึกสอน หากกําหนดให้จาํนวนรอบในการฝึกสอนมคี่า
สูงเกนิไป นอกจากใชเ้วลาในการประมวลผลนานแลว้ยงัไม่ส่งผลใหเ้ครอืข่ายประสาทเทยีมมกีารเรยีนรู้
มากขึÊน จงึควรประมาณจาํนวนรอบในการฝึกสอนทีÉน้อยทีÉสุดเท่าทีÉจาํเป็นทีÉเครอืข่ายเกดิการเรยีนรูแ้ละ
มคีวามแมน่ยาํ สาํหรบังานวจิยันีÊ ผูว้จิยักําหนดใหจ้าํนวนรอบการฝึกสอน 3 ค่า ไดแ้ก่ 1,000 3,000 และ 
5,000 รอบ ตามลําดบั จากนั Êนจงึใชว้ธิกีารทางสถติใินการกําหนดจาํนวนรอบในการฝึกสอนทีÉเหมาะสม 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 5 
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ตารางทีÉ 5  การออกแบบการทดลองเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสมใน
เครอืขา่ยประสาทเทยีม 

 

1. Output Indicator 

 Accuracy Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 

2. Design factors Level 

 Learning rate 

Epochs 

0.01 

1,000 

0.03 

3,000 

0.05 

5,000 

3. Controllable factors Controllable value 

 Number of hidden layers 1 

 Neurons in first hidden layer 6 

4. Number of experimental run 27 runs 

 

-  การหาจํานวนนิวรอนในชั Êนซ่อนทีÉเหมาะสม เป็นการทดลองเพืÉอหาจํานวน
นิวรอนในชั Êนซ่อน โดยช่วงของจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสม ดงัแสดงในสมการทีÉ 30 และ 31 (Abu-Zahra, 

2003) ซึÉงงานวจิยันีÊไดว้เิคราะหอ์ทิธพิลของจาํนวนนิวรอน 3 ถงึ 9 ตวั ในชั Êนซ่อนทีÉ 1 เนืÉองจากมขีอ้มลู
นําเขา้ 4 ขอ้มลู ดงัแสดงในตารางทีÉ 6 

 

 

(30) 

  

 (31) 

 

ตารางทีÉ 6  การออกแบบการทดลองเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนในชั Êนซ่อน 

 

1. Output Indicator 

 Accuracy Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 

2. Design factors Level 

 Neurons in the first hidden layer 3, 4, 5, …, 9 

3. Controllable factors Controllable value 

 Learning rate Result from table 5 

 Epochs Result from table 5 
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1.5  การกําหนดพารามเิตอรข์องเจเนตกิอลักอรทิมึ 

ภายหลงัทีÉได้สถาปตัยกรรมเครอืข่ายทีÉเหมาะสมแล้ว จงึนําความสมัพนัธ์ทีÉได้มาหาค่าทีÉ
เหมาะสมโดยใชเ้จเนตกิอลักอรทิมึ กระบวนการนําเครอืข่ายประสาทเทยีมและเจเนตกิอลักอรทิมึมาใช้
รว่มกนั ดงัแสดงในภาพทีÉ 50 

 

 
 

ภาพทีÉ 50  ขั Êนตอนการใชเ้ครอืขา่ยประสาทเทยีมรว่มกบัเจเนตกิอลักอรทิมึ 
 

ในการหาพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึม สามารถทําได้โดยการปรับ
พารามเิตอรท์ีÉส่งผลต่อประสทิธภิาพของระบบ ซึÉงได้แก่ ขนาดของประชากร อตัราการสลบัสายพนัธุ ์
อตัราการกลายพนัธุ ์และรอบการกําเนิดสายพนัธุ ์

1.5.1  ขนาดประชากร 
ขนาดประชากรทีÉเหมาะสมส่งผลใหก้ารกระจายตวัของประชากรสามารถครอบคลุม

คําตอบแบบวงกว้างได้ อย่างไรก็ตาม หากกําหนดขนาดของประชากรมากเกนิไป แมว้่ามแีนวโน้มใน
การได้คําตอบทีÉดขี ึÊน แต่ส่งผลให้ใช้เวลามากในการประมวลผล หรอืหากกําหนดขนาดประชากรน้อย
เกนิไป ทาํใหก้ารคน้หานั Êนลู่เขา้สู่คาํตอบไดช้า้เกนิไป (Chatterjee et al., 1996) จาํนวนประชากรทีÉใชใ้น
งานวจิยันีÊม ี 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10 30 และ 50 ส่วนพารามเิตอรอ์ืÉนๆ ของเจเนตกิอลักอรทิมึถูกกําหนดให้
คงทีÉ ดงัแสดงในตารางทีÉ 7 
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ตารางทีÉ 7  การออกแบบการทดลองเพืÉอกําหนดขนาดประชากร 
 

1. Output Indicator 

 The best solution Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 

2. Design factors Level 

 Population size 10 30 50 

3. Controllable factors Controllable value 

 Population type Double vector 

 Selection Tournament 

 Fitness scaling Rank 

 Crossover rate (Pc) 0.75 

 Mutation rate (Pm) 0.03 

 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 

 

1.5.2  อตัราการสลบัสายพนัธุ ์
อตัราการสลบัสายพนัธุ ์มคี่าอยู่ในช่วง 0-100% จากงานวจิยัทีÉผ่านมา พบว่า อตัรา

การสลบัสายพนัธุท์ีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 60-95% (Coley, 1999) หากไม่มกีารสลบัสายพนัธุ ์ผลทีÉไดค้อื การ
ถ่ายทอดสาํเนาจากพ่อแมส่ายพนัธุ ์แต่หากมกีารสลบัสายพนัธุเ์กดิขึÊน ส่งผลใหเ้กดิสายพนัธุแ์ละคําตอบ
ทีÉหลากหลาย อตัราการสลบัสายพนัธุ์ทีÉถูกศกึษาในขั ÊนตอนนีÊม ี3 ระดบั ได้แก่ 0.6 0.75 และ 0.9 

พารามเิตอรอ์ืÉนๆ ของเจเนตกิอลักอรทิมึถูกกําหนดใหค้งทีÉ โดยปรบัค่าขนาดประชากรตามค่าทีÉไดจ้าก
หวัขอ้ 1.5.1 การออกแบบการทดลองเพืÉอกําหนดอตัราการสลบัสายพนัธุ ์ดงัแสดงในตารางทีÉ 8 
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ตารางทีÉ 8  การออกแบบการทดลองเพืÉอกําหนดอตัราการสลบัสายพนัธุ ์
 

1. Output Indicator 

 The best solution Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 

2. Design factors Level 

 Crossover rate 0.6 0.75 0.9 

3. Controllable factors Controllable value 

 Population type Double vector 

 Selection Tournament 

 Fitness scaling Rank 

 Population size Result from 1.5.1 

 Mutation rate (Pm) 0.03 

 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 

 

1.5.3  อตัราการกลายพนัธุ ์
อตัราการกลายพนัธุม์คี่าอยูใ่นช่วง 0-100% อยา่งไรกต็าม อตัราการกลายพนัธุส์่วน

ใหญ่อยูท่ีÉ 0-5% หากไมม่กีารกลายพนัธุ ์(0%) ส่งผลใหค้่าทีÉไดเ้กดิจากการสลบัสายพนัธุเ์พยีงอย่างเดยีว 
แต่หากมอีตัราการกลายพนัธุ ์100% ส่งผลใหโ้ครโมโซมมกีารเปลีÉยนแปลงทั Êงหมด และส่งผลใหเ้จเนตกิ
อลักอรทิมึกลายเป็นกระบวนการคน้หาแบบสุ่ม (Random search) (Coley, 1999) อตัราการกลายพนัธุ์
ทีÉถูกศกึษาในขั ÊนตอนนีÊม ี3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.01 0.03 และ 0.05 พารามเิตอรอ์ืÉนๆ ของเจเนตกิอลักอรทิมึ
ถูกกําหนดใหค้งทีÉ ยกเวน้ค่าขนาดประชากร และอตัราการสลบัสายพนัธุท์ีÉไดจ้ากหวัขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 

แลว้  การออกแบบการทดลองเพืÉอกําหนดอตัราการกลายพนัธุ์ ดงัแสดงในตารางทีÉ 9 

 

ตารางทีÉ 9  การออกแบบการทดลองเพืÉอกําหนดอตัราการกลายพนัธุ ์
 

1. Output Indicator 

 Iteration Maximum injection pressure 

Standard deviation of injection pressure at each gate 

2. Design factors Level 

 Mutation rate 0.01 0.03 0.05 

3. Controllable factors Controllable value 

 Population type Double vector 
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 Selection Tournament 

 Fitness scaling Rank 

 Population size Result from 1.5.1 

 Crossover rate Result from 1.5.2 

 Maximum generation 250 

4. Number of experimental run 3 runs x 3 times = 9 runs 

 

1.5.4  จาํนวนรอบการกําเนิดสายพนัธุ ์
จาํนวนรอบการกําเนิดสายพนัธุเ์ป็นขั ÊนตอนวธิแีสดงเงืÉอนไขการหยุดค้นหาของเจ

เนติกอลักอรทิมึซึÉงมกีารกําเนิด คดัเลอืก และสร้างประชากรต้นกําเนิดใหม่ จนกระทั ÉงถงึเงืÉอนไขการ
หยุด โดยทั Éวไป จํานวนรอบถูกกําหนดจากการลู่เขา้สู่คําตอบ โดยเป็นจํานวนรอบสูงสุดทีÉเพยีงพอต่อ
การค้นหาคําตอบแบบวงกว้าง ดงันั Êน หากเกดิการลู่เขา้สู่คําตอบหรอืหยุดการค้นหาแล้ว สามารถลด
จาํนวนรอบการกําเนิดสายพนัธุล์งไดเ้พืÉอลดเวลาในการคาํนวณ 

1.5.5  การหาค่าเหมาะสมทีÉสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์

แบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีมถูกนํามาใชเ้พืÉอสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู
นําเขา้ (ตําแหน่งทางเขา้) และขอ้มลูส่งออก (ค่าแรงดนัสูงสุดในแม่พมิพแ์ละค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของ
แรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้) เพืÉอประยุกต์ใช้กบัเจเนตกิอลักอรทิมึ ซึÉงมจีาํนวนตวัแปรนําเขา้และรปูแบบ
สมการการหาค่าเหมาะสมทีÉสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์ดงัแสดงในสมการทีÉ 32-33 

 

 (32) 

 

Minimize Fm(x), m = 1, 2, …, M (33) 

 

โดย x เป็นค่าของตําแหน่งทางเขา้ ซึÉงมจีาํนวน 4 ตําแหน่ง สําหรบักรณีศกึษาแรก 
และมจีาํนวนวตัถุประสงค ์2 จาํนวน โดยแต่ละวตัถุประสงคต์อ้งการใหเ้ป็นค่าน้อยทีÉสุด แทนดว้ย F(x) = 

{F1(x), F2(x)} และมขีอบเขตของขอ้มลูนําเขา้ (Bounds) อยูร่ะหว่าง 0-1 

ผลลพัธจ์ากการหาค่าคาํตอบแบบหลายวตัถุประสงค ์ส่งผลใหไ้ดเ้ซตของชุดคําตอบ
แบบพาเรโต (Pareto optimal) ซึÉงเป็นชุดคําตอบทีÉไม่ถูกครอบงาํ (Non-dominated solution) กล่าวคอื 
เป็นคาํตอบของค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคห์นึÉง ซึÉงค่าของอกีฟงักช์นัหนึÉงเป็นค่าทีÉตํÉาสุดหรอืสูงทีÉสุด จากนั Êน
จงึเลอืกค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด โดยพจิารณาจากค่าวตัถุประสงค์ทีÉได้ หรอืกําหนดจากวตัถุประสงค์อืÉนใน
การพจิารณา สําหรบักรณีศกึษานีÊ ภายหลงัจากได้ชุดคําตอบพาเรโตแล้ว นอกจากการพจิารณาค่า
แรงดนัฉีดสูงสุด และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้แล้ว ตําแหน่งของช่องระบาย
อากาศกเ็ป็นอกีปจัจยัหนึÉงทีÉถูกนํามาพจิารณา เพืÉอหาตําแหน่งของช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมทีÉสุด 
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2.  การพฒันาขั Êนตอนวิธีกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งของทางเข้าทีÉเหมาะสมทีÉสุด กรณีศึกษา: 

ชิÊนงานทีÉมีอินเสิรท์ภายในชิÊนงาน 

กรณศีกึษานีÊเป็นการศกึษาถงึแนวทางในการกําหนดจาํนวนและตําแหน่งของทางเขา้ทีÉเหมาะสม 
ซึÉงต่างจากกรณีศึกษาแรกทีÉกําหนดจํานวนของทางเข้าไว้แล้ว ในกรณีศึกษานีÊใช้ค่าแรงดนัฉีดและ
ตําแหน่งของรอยประสานเป็นค่าวตัถุประสงค์ โดยใช้แนวทางในการออกแบบเครอืข่ายประสาทเทยีม 
และเจเนตกิอลักอรทิมึตามกรณศีกึษาแรก สาํหรบัแนวทางการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้จากตําแหน่ง
รอยประสานนั Êน สามารถลดขอบเขตในการปรบัเปลีÉยนตําแหน่งของทางเข้าเพืÉอใช้ในการฝึกสอน
เครอืขา่ยประสาทเทยีม กล่าวคอืใชจ้าํนวนของขอ้มลูนําเขา้ลดลง ทําใหล้ดเวลาในการเกบ็ขอ้มลู และใน
กรณีทีÉค่าแรงดนัฉีดมคี่าสูงเกินกว่าค่าทีÉกําหนด จงึเพิÉมจํานวนของทางเข้า จนกระทั Éงได้เงืÉอนไขตาม
ขอ้กําหนดในการออกแบบ ทาํใหส้ามารถกําหนดจาํนวนของทางเขา้ทีÉเหมาะสมได ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 51  
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ภาพทีÉ 51  ขั Êนตอนการกําหนดจาํนวนและตําแหน่งของทางเขา้ทีÉเหมาะสมทีÉสุด เมืÉอกําหนดค่าแรงดนั
ฉีดและตําแหน่งรอยประสานเป็นค่าวตัถุประสงค ์

 

2.1  การสรา้งแบบจาํลองชิÊนงาน 

กําหนดใหแ้บบจาํลองเป็นรปูแบบสีÉเหลีÉยมทีÉไม่สมมาตร ดงัแสดงในภาพทีÉ 52 โดยกําหนด
ตําแหน่งของรอยประสานให้อยู่บนบรเิวณทีÉมรีะยะจากอินเสริ์ทถึงผนังชิÊนงานมากทีÉสุด เพืÉอกําหนด
ขอบเขตของทางเขา้ทีÉใช้ในการฝึกสอนเครอืข่ายประสาทเทยีม อย่างไรก็ตาม ในกรณีทีÉค่าแรงดนัฉีดมี
ค่าสงูเกนิกว่าทีÉกําหนด อาจเพิÉมจาํนวนทางเขา้เป็น 2 หรอื 3 ทางเขา้ ตามลาํดบั  
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ภาพทีÉ 52  แบบจาํลองสาํหรบักรณศีกึษา: ชิÊนงานทีÉมอีนิเสริท์ภายในชิÊนงาน 
 

2.2  การกําหนดสภาวะในกระบวนการฉีด 

ขั ÊนตอนการกําหนดสมบตัิของวสัดุเพืÉอใช้จําลองการไหลของยางธรรมชาต ิ แสดงดงัใน
ภาคผนวก ข สาํหรบัการกําหนดพารามเิตอรต่์างๆ ของกระบวนการ กําหนดใหอุ้ณหภูมขิองยางเท่ากบั 
80ºC อุณหภูมขิองแม่พมิพเ์ท่ากบั 150ºC และเวลาในการคงรปู 300 s จากนั Êนจงึวเิคราะหแ์ละเก็บ
ขอ้มลูค่าแรงดนัฉีดสงูสุด รวมถงึตําแหน่งของรอยประสาน ทีÉตําแหน่งทางเขา้ต่างๆ เพืÉอนําไปใชฝึ้กสอน
เครอืขา่ยประสาทเทยีม 

2.3  การกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และรอยประสานเพืÉอนําไปใชใ้นการฝึกสอน 

ในกรณ ี1 ทางเขา้ กําหนดใหต้ําแหน่งของทางเขา้ (θ1) เป็นขอ้มลูนําเขา้ และตําแหน่งของ
รอยประสาน (θ2) เป็นขอ้มลูส่งออกในแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีม ดงัแสดงในภาพทีÉ 53 ในกรณี
ทีÉแรงดนัฉีดมคี่าสูงเกนิกว่าทีÉกําหนด หรอืต้องการลดแรงดนัฉีด สามารถทําไดโ้ดยการเพิÉมจาํนวนของ
ทางเข้า อย่างไรก็ตาม การเพิÉมจํานวนของทางเข้าส่งผลให้มีตําแหน่งทีÉเกิดรอยประสานเพิÉมขึÊน 
นอกจากนีÊการกําหนดบรเิวณทีÉตอ้งการใหเ้กดิรอยประสานยงัทําไดย้าก ซึÉงบรเิวณดงักล่าวคอื บรเิวณทีÉ
มรีะยะจากอนิเสริท์ถงึผนังชิÊนงานมากทีÉสุด โดยมรีะยะดงักล่าวใกล้เคยีงกนัมากทีÉสุดในแต่ละบรเิวณทีÉ
กําหนดใหเ้กดิรอยประสาน และเป็นตําแหน่งทีÉสามารถแบ่งพืÊนทีÉของชิÊนงานไดข้นาดเท่าๆ กนั ผูว้จิยัได้
นําระเบยีบวธิกีารแบ่งครึÉงช่วง (Bi-section method) มาประยุกต์ใชเ้พืÉอกําหนดบรเิวณรอยประสานใหไ้ด้
ตามเงืÉอนไข 
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ภาพทีÉ 53  การกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และรอยประสาน กรณ ี1 ทางเขา้ 
 
3.  การออกแบบและจดัสร้างแม่พิมพฉี์ด 

งานวจิยันีÊไดอ้อกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพ์ฉีดทีÉสามารถนําไปใชไ้ด้ทั Êงการฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ
และการฉีดยาง โดยเริÉมจากการพจิารณาถึงลกัษณะและจํานวนของชิÊนงานเป็นอนัดบัแรก เนืÉองจาก
ลกัษณะและจํานวนของชิÊนงาน ส่งผลต่อการเลอืกขนาดของแม่พมิพ์และขนาดของเครืÉองฉีด ชิÊนงานทีÉ
ออกแบบมคีวามกวา้งมากสุดเท่ากบั 150 mm ความยาวมากสุดเท่ากบั 150 mm และหนา 2 mm ดงั
แสดงในภาพทีÉ 54 และมขีั Êนตอนในการออกแบบแมพ่มิพ ์ดงัแสดงในภาพทีÉ 55 

 

 
 

ภาพทีÉ 54  ลกัษณะของชิÊนงานทีÉออกแบบเพืÉอทดสอบฉีดขึÊนรปู 
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ภาพทีÉ 55  ขั Êนตอนการออกแบบแมพ่มิพฉ์ีด 
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เมืÉอกําหนดลกัษณะและขนาดของชิÊนงานแลว้ พบว่า ปรมิาตรมากสุดของชิÊนงานทีÉได้ออกแบบ 
คอื 45 cc. เครืÉองฉีดจงึควรมปีรมิาตรการฉีดต่อครั ÊงทีÉสงูกว่าปรมิาตรมากสุดของชิÊนงาน โดยมขีนาดของ
เครืÉองฉีดยาง Rep และเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ Arburg ดงัแสดงในตารางทีÉ 10 

 

ตารางทีÉ 10  ขนาดของเครืÉองฉีดยางและเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ 

 

Injection machine Nozzle sizes Shot sizes (cc.) 

Rep V37/100 SR11 550 

Arburg 320C 500-250 R36 144 

 

3.1  ขั Êนตอนการออกแบบแผ่นยดึดา้นบนและดา้นล่าง  
การยดึแม่พมิพเ์ขา้กบัหน้าแปลนเครืÉองฉีด ทําได ้2 วธิ ีคอื ขนัเกลยีวยดึโดยตรงกบัแผ่น

แม่พมิพ ์และขนัเกลยีวยดึทางอ้อม โดยใชแ้ผ่นกด (Clamp plate) แหวนรองและสกร ูระยะสกรคูวรอยู่
ใกล้กบัจุดกดบนแม่พมิพ์มากทีÉสุด สําหรบัเครืÉองฉีดยาง ซึÉงใช้วธิกีารยดึแม่พมิพ์เข้ากบัหน้าแปลน 
จําเป็นต้องกําหนดขนาดของแผ่นยดึด้านบนให้มตีําแหน่งรูยดึน็อตของแผ่นยดึตรงกบัรูยดึน็อตของ
เครืÉองฉีด ระยะของรยูดึน็อตกบัหน้าแปลนเครืÉองฉีดยาง Rep มขีนาด 340x300 mm ดงัแสดงในภาพทีÉ 
56 ในขณะทีÉเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ ใชก้ารยดึแม่พมิพแ์บบขนัเกลยีวยดึทางอ้อม การกําหนดขนาด
แผ่นยดึดา้นบนจงึควรกําหนดใหส้ามารถประกอบเขา้ในระยะไทดบ์ารข์องเครืÉองฉีดได้ โดยระยะไทดบ์าร์
ของเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ มขีนาด 315x315 mm ดงัแสดงในภาพทีÉ 57 ขนาดความกวา้งและความ
ยาวของแม่พิมพ์มากสุด ถูกกําหนดด้วยระยะห่างของเพลานําเลืÉอนในแนวระดบัและแนวตั Êง รวมถึง
ระยะห่างของรูสกรูและขนาดของสกรูทีÉใช้ยดึแม่พิมพ์ฉีดกับเครืÉองฉีดอีกด้วย สําหรบัความสูงของ
แม่พมิพฉ์ีด พจิารณาไดจ้ากช่องว่างกวา้งสุดในจงัหวะเปิดของเครืÉองฉีด และช่องว่างแคบสุดเมืÉอเครืÉอง
ฉีดอยู่ในจงัหวะปิด โดยช่องว่างกวา้งสุดเป็นตวักําหนดขนาดของแม่พมิพส์ูงสุด บวกกบัระยะทีÉแม่พมิพ์
เปิดออกเพืÉอปลดชิÊนงาน และขนาดช่องว่างเลก็สุดเป็นตวักําหนดขนาดความสูงของแม่พมิพน้์อยทีÉสุดทีÉ
สามารถนําไปประกอบบนเครืÉองฉีดได ้
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ภาพทีÉ 56  ระยะของรยูดึน็อตกบัหน้าแปลนเครืÉองฉีดของ Rep V37/100 

 

 
 

ภาพทีÉ 57  ระยะของรยูดึน็อตกบัหน้าแปลนเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ Arburg 320C 500-250 

 

3.2  ชนิดของแมพ่มิพฉ์ีด 

เนืÉองจากชิÊนงานมรีปูร่างไม่ซบัซอ้น ปราศจากรอ่งหรอืบ่า และมขีนาดบาง จงึออกแบบ
แมพ่มิพเ์ป็นแบบ 2 แผ่น ดงัแสดงในภาพทีÉ 58 
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ภาพทีÉ 58  แมพ่มิพฉ์ีดแบบสองแผ่น  
 

3.3  ชนิดและลกัษณะของอนิเสริท์ 

แผ่นอนิเสริท์ควรทาํเป็นรปูร่างทรงกระบอกหรอืสีÉเหลีÉยม เพืÉอใหง้่ายต่อการตดัเฉือนขึÊนรปู 
วธิกีารยดึแผ่นอนิเสริท์สามารถทาํได ้2 วธิ ีคอื การใชส้กรหูวัฝงัยดึจากทางดา้นล่างหรอืใชห้น้าแปลนยดึ 
แม่พมิพ์ทีÉได้ออกแบบนีÊใช้วธิกีารยดึแผ่นอนิเสริท์โดยใช้สกรูยดึจากด้านล่าง เพืÉอให้สามารถหมุนปรบั
ตําแหน่งทางเขา้ในการทดลองได ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 59 

 

 
 

ภาพทีÉ 59  อนิเสริท์สาํหรบัปรบัเปลีÉยนตําแหน่งทางเขา้ 
 

3.4  เพลานําและปลอกนํา (Guide pillars and bushes) 

เส้นผ่านศูนยก์ลางเพลานําควรมขีนาดเลก็กว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางปลอกนํา อย่างน้อย 7 

mm (ชาล,ี 2546) จากตารางทีÉ 1 แม่พมิพฉ์ีดทีÉใชใ้นการทดสอบมขีนาด 265x265 mm จงึเลอืกใชเ้พลา
นําขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 18 mm และปลอกนําขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 mm 

3.5  ปลอกรฉูีด (Sprue bush) 

ในการออกแบบขนาดของปลอกรูฉีดควรพจิารณาถงึขนาดของหวัฉีด โดยขนาดรศัมขีอง
บ่ารบับนปลอกรูฉีดต้องใหญ่กว่ารศัมขีองหวัฉีดเล็กน้อย และรูของปลอกรูฉีดใหญ่กว่ารูของหวัฉีด
ประมาณ 0.8-1 mm รขูองปลอกรฉูีดมมีุมเรยีวระหว่าง 3-5 องศา ทําใหถ้อดแกนรฉูีดไดส้ะดวกขึÊน และ
ใชส้ลกับงัคบัตําแหน่งหรอืสกรูยดึเพืÉอป้องกนัไม่ให้ปลอกรฉูีดส่วนทีÉอยู่ตดิกบัทางวิÉงหมุนเลืÉอนตําแหน่ง
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ขณะใชง้าน และทาํเป็นบ่าทีÉปลายและยดึดว้ยแหวนบงัคบัศูนยเ์พืÉอป้องกนัไม่ใหป้ลอกรฉูีดเคลืÉอนทีÉถอย
หลงั ความยาวของปลอกรฉูีดตอ้งไมเ่กนิความหนาของแผ่นแม่พมิพส์่วนทีÉอยู่กบัทีÉ ขนาดของหวัฉีดของ
เครืÉองฉีด Rep และ Arburg แสดงดงัตารางทีÉ 10 

3.6  แหวนบงัคบัศูนย ์(Locating ring) 

ใชก้ําหนดตําแหน่งของแมพ่มิพใ์หอ้ยูใ่นตําแหน่งทีÉถูกต้องบนหน้าแปลนของเครืÉองฉีด และ
ควรสวมเขา้กบัรทูรงกระบอกบนหน้าแปลนส่วนทีÉอยู่กบัทีÉไดพ้อดี โดยมขีนาด 120 mm สําหรบัเครืÉอง
ฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ และ 80 mm สาํหรบัเครืÉองฉดียาง 

3.7  ทางวิÉง (Runner)  

ขนาดของทางวิÉงต้องไม่เลก็กว่าส่วนทีÉหนาทีÉสุดของชิÊนงาน ส่วนใหญ่มกัใช ้3 mm ถงึ 15 

mm (ชาล,ี 2546) ปจัจยัทีÉควรนําไปพจิารณาในการออกแบบขนาดทางวิÉงทีÉเหมาะสมแสดงดงัภาพทีÉ 20  

สาํหรบังานวจิยันีÊใชท้างวิÉงขนาด 4 mm 

3.8  ทางเขา้ (Gates) 

ทางเขา้แบบขอบเหลีÉยม (Rectangular edge gate) ควรมคีวามหนาของทางเขา้ 50-70% 

ของความหนาชิÊนงาน สาํหรบัแมพ่มิพฉ์ีดเทอรโ์มพลาสตกิ และ 80-90% สําหรบัทางเขา้ของแม่พมิพฉ์ีด
ยาง กล่าวคอื สําหรบัชิÊนงานทีÉมคีวามหนา 2 mm ทางเขา้มคีวามหนา 1.4 mm สําหรบัการฉีดขึÊนรปู
เทอรโ์มพลาสตกิชนิดพอลเิอทลินี และมคีวามหนา 1.8 mm ในการฉีดขึÊนรปูยาง 
 3.9  ท่อนํÊาหล่อเยน็ (Cooling channel) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อนํÊาหล่อเยน็สามารถพจิารณาไดจ้ากความหนาของชิÊนงาน
ดงัแสดงในตารางทีÉ 11 เมืÉอชิÊนงานมคีวามหนา 2 mm พบว่า ขนาดของท่อนํÊาหล่อเยน็ควรมขีนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 8-10 mm โดยมรีะยะห่างจากชิÊนงานเท่ากบั 2.5 เท่าของขนาดท่อนํÊาหล่อเยน็ หรอื 25 

mm เมืÉอเลอืกใชข้นาดของท่อนํÊาหล่อเยน็ 10 mm โดยทีÉระยะห่างของท่อนํÊาหล่อเยน็ควรมคีวามกวา้งไม่
เกนิ 3 เท่าของขนาดของท่อนํÊาหล่อเยน็ หรอื 30 mm 

 

ตารางทีÉ 11  ขนาดของท่อนํÊาหล่อเยน็ทีÉเหมาะสมกบัขนาดของชิÊนงาน 

 

ความหนาชิÊนงาน (mm) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อนํÊาหล่อเยน็ (mm) 
น้อยกว่า 2 8-10 

น้อยกว่า 4 10-12 

น้อยกว่า 6 12-15 
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3.10  ระบบนําปลดชิÊนงาน (Ejector system) 

ระบบนําปลดทีÉเลอืกใชใ้นแมพ่มิพน์ีÊเป็นแบบกา้นกระทุง้ (Ejector pin) โดยมกีารจดัวางดงั
แสดงในภาพทีÉ 60 

 

 
 

ภาพทีÉ 60  การจดัวางตําแหน่งกา้นกระทุง้ทีÉบรเิวณชิÊนงาน 

 

 3.11  ระบบระบายอากาศ (Venting system) 

กําหนดให้มชี่องระบายอากาศออกทีÉบรเิวณเส้นแบ่งส่วนแม่พมิพ์และบรเิวณก้านกระทุ้ง
ของแม่พมิพ์ สําหรบัแม่พมิพ์ฉีดเทอรโ์มพลาสตกิ และกําหนดให้มชี่องระบายอากาศทีÉบรเิวณเส้นแบ่ง
ส่วนแมพ่มิพ ์สาํหรบัแมพ่มิพฉ์ีดยาง 
 

จากขั Êนตอนการออกแบบแมพ่มิพท์ีÉกล่าวมาขา้งตน้ แมพ่มิพฉ์ีดเทอรโ์มพลาสตกิและแม่พมิพฉ์ีด
ยางทีÉออกแบบและจดัสรา้งมกีารประกอบยดึกบัเครืÉองฉีด ดงัแสดงในภาพทีÉ 61 

 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพทีÉ 61  การประกอบยดึแมพ่มิพก์บัเครืÉองฉีด (ก) เทอรโ์มพลาสตกิ (ข) ยาง 
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ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

 

1.  ผลวิเคราะหก์ารไหลภายในแม่พิมพฉี์ดโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอรช่์วยทางวิศวกรรม 

จากตารางทีÉ 12 เมืÉอพจิารณารปูแบบการไหล (Flow pattern) ของผลการวเิคราะหก์ารไหลแบบ 
2D 2.5D และ 3D และชิÊนงานทีÉไดจ้ากกระบวนการฉีดขึÊนรปูจรงิ แสดงใหเ้หน็ว่า ทีÉปรมิาตรการฉีด 20 

ถงึ 40% ผลทีÉไดม้คีวามสอดคลอ้งกนั อยา่งไรกต็ามเมืÉอปรมิาตรการฉีดเพิÉมขึÊนเป็น 60 และ 80% พบว่า 
ผลการวเิคราะหก์ารไหลแบบ 2D และ 2.5D ไม่แตกต่างกนัมากนัก ในขณะทีÉแบบ 3D มรีะยะทางการ
ไหลทีÉส ั Êนกว่า ทั ÊงนีÊเนืÉองจากการวเิคราะหก์ารไหลแบบ 2D และ 2.5D มกีารกําหนดสมมตฐิานในการ
คํานวณทีÉไม่คํานึงถงึการนําความร้อนในแนวระนาบ ในขณะทีÉการวเิคราะห์การไหลแบบ 3D มกีาร
คาํนวณการถ่ายเทความรอ้นในทุกทศิทาง (Shoemaker, 2008) เป็นสาเหตุใหก้ารวเิคราะหก์ารไหลแบบ 
3D มกีารคํานวณการถ่ายเทความร้อนระหว่างพอลเิมอรห์ลอมเหลวกบัอากาศ เกดิเป็นชั Êนผวิแขง็ตวั 
(Solidified skin layer) ทีÉบรเิวณแนวการไหลดา้นหน้า (Flow front) โดยเมืÉอระยะทางการไหลหรอืเวลา
ในการไหลเพิÉมมากขึÊน ชั Êนผวิแขง็ตวัมคีวามหนาเพิÉมขึÊน การไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวทีÉไดจ้ากการ
วเิคราะห์แบบ 3D จงึไหลตวัได้ยากกว่า อย่างไรก็ตามเมืÉอนําผลทีÉได้จากการวเิคราะห์การไหล ไป
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ พบว่า ทีÉปรมิาตรการฉีดสูงๆ ชิÊนงานทีÉฉีดขึÊนรปูจรงิมรีะยะ
ทางการไหลทีÉมากกว่าผลจากโปรแกรมวเิคราะหก์ารไหล ซึÉงมสีาเหตุมาจากในกระบวนการฉีดขึÊนรปูจรงิ 
พอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลผ่าน รฉูีด ทางวิÉง ทางเขา้ และเขา้สู่ชิÊนงาน ซึÉงมชี่องทางการไหลขนาด 2 mm 

ส่งผลใหเ้กดิความรอ้นเนืÉองจากแรงเฉือน (Shear heating) ทําใหพ้อลเิมอรห์ลอมเหลวมคี่าความหนืด
ลดลง และนอกจากนีÊในกระบวนการฉีดขึÊนรปูจรงิเกดิการเลืÉอนตวัทีÉผนัง (Slip at wall) ในระหว่างทีÉไหล
ผ่านช่องทางการไหล (Sombatsompop and Wood, 1998) โดยพฤตกิรรมทีÉเกดิขึÊนในกระบวนการฉีด
ขึÊนรูปชิÊนงานจรงินีÊ เป็นสมมติฐานทีÉโปรแกรมวเิคราะห์การไหลไม่นํามาพิจารณาในการคํานวณ ซึÉง
ได้แก่ การกําหนดให้การถ่ายเทความรอ้นของพอลเิมอร์หลอมเหลวมคี่าคงทีÉตลอดระยะทางการไหล 
(Isothermal flow) และกําหนดให้ความเรว็ในการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลวทีÉผนังเท่ากบัศูนย ์
หรอืไม่มกีารเลืÉอนตัวทีÉผนัง (No-slip at wall) จากผลจําลองการไหลทีÉได้ ทางผู้วจิยัจงึเลอืกใช้
แบบจาํลอง 2.5D สําหรบัการจาํลองการไหลของชิÊนงานผนังบาง เพืÉอนําผลการวเิคราะห์ทีÉไดไ้ปใชใ้น
การฝึกสอนเครอืขา่ยประสาทเทยีม 
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ตารางทีÉ 12  การวเิคราะหร์ปูร่างการไหลภายในแม่พมิพฉ์ีดโดยใชเ้อลเิมนต์แบบ 2D 2.5D 3D และ
ชิÊนงานเทอรโ์มพลาสตกิทีÉผ่านการฉีดขึÊนรปูจรงิ ทีÉปรมิาตรการฉีดแตกต่างกนั 

 

Volume 2D mesh 2.5D mesh 3D mesh Experiment 

20% 

    

40% 

    

60% 

    

80% 

    

100% 

    
 

2.  ผลการพฒันาขั Êนตอนวิธีกาํหนดตาํแหน่งทางเข้าทีÉเหมาะสมของชิÊนงานทีÉมี 4 ทางเข้า 

กรณีศึกษา: กรอบหน้าจอของคอมพิวเตอรแ์บบพกพา 

2.1  ผลการออกแบบการทดลองเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจํานวนรอบทีÉเหมาะสมของ
เครอืขา่ยประสาทเทยีม  

ผลของการทดลองเพืÉอกําหนดอตัราการเรยีนรูแ้ละจํานวนรอบทีÉเหมาะสมในการฝึกสอน
เครอืขา่ยประสาทเทยีม ดงัแสดงในตารางทีÉ 13 
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ตารางทีÉ 13  การทดลองเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสมของเครอืข่าย
ประสาทเทยีม เมืÉอค่าแรงดนัฉีดสูงสุดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ตําแหน่งทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

 

Run order Epochs Learning rate 
Accuracy for  

pressure (%)  

Accuracy for  

SD of pressure (%) 

1 3,000 0.05 96.5729 93.3027 

2 3,000 0.03 97.2042 94.5165 

3 1,000 0.05 97.1532 91.6625 

4 1,000 0.01 97.0897 90.4890 

5 5,000 0.03 97.2175 94.5121 

6 1,000 0.03 97.3865 89.4639 

7 1,000 0.03 97.2315 91.9588 

8 5,000 0.05 97.1089 95.0189 

9 1,000 0.05 96.6979 91.5868 

10 5,000 0.01 97.1895 88.2415 

11 5,000 0.03 98.1465 86.2474 

12 1,000 0.05 97.302 90.7601 

13 1,000 0.01 96.7059 93.1674 

14 5,000 0.01 97.4552 91.5759 

15 3,000 0.01 97.3482 91.6899 

16 3,000 0.05 96.5437 90.7936 

17 3,000 0.03 96.6238 89.9672 

18 1,000 0.01 97.3192 89.1972 

19 3,000 0.03 96.7172 93.0951 

20 5,000 0.05 97.3572 92.7491 

21 3,000 0.05 96.2022 93.9142 

22 5,000 0.01 97.5711 92.5924 

23 1,000 0.03 97.4572 94.3703 

24 3,000 0.01 97.1395 94.7524 

25 5,000 0.05 97.1719 94.7380 

26 5,000 0.03 97.4856 93.8941 

27 3,000 0.01 98.0278 94.1754 
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2.2  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของรปูแบบ เมืÉอค่าแรงดนัฉีดสงูสุดเป็นขอ้มลูส่งออก 
2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มลู พจิารณาลกัษณะการแจกแจงแบบปกตโิดยใช้

ค่าความแม่นยําทีÉถูกเรยีงลําดบัจากน้อยไปมาก กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม เมืÉอพจิารณาค่ากลางของ
ภาพทีÉ 62 พบว่ามลีกัษณะเป็นเสน้ตรง ซึÉงแสดงถงึการกระจายแบบปกต ิและขอ้มลูมคีวามเหมาะสมต่อ
การนําไปใชง้าน 
 

 
 
ภาพทีÉ 62  การแจกแจงความน่าจะเป็นเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม 

เมืÉอขอ้มลูส่งออกคอื ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 

 

2.2.2  การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มูล เป็นการทดสอบถงึความสมัพนัธข์องค่า
ความแม่นยาํ โดยใชค้่าความแม่นยาํและลําดบัของเวลา ดงัแสดงในภาพทีÉ 63 พบว่า ความแปรปรวน
ของความผดิพลาดไมเ่ปลีÉยนแปลงตามเวลาการทดลอง สามารถนําขอ้มลูไปใชว้เิคราะหไ์ด้ 
 

 
 

ภาพทีÉ 63  การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล เพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจํานวนรอบการ
ฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอขอ้มลูส่งออกคอื ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 
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2.2.3  การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน จากการทดสอบความสมํÉาเสมอของ
การกระจายของขอ้มลู ดงัแสดงในภาพทีÉ 64 พบว่าเป็นการกระจายทั Éวไป ไม่มรีปูร่างหรอืโครงสรา้งใดๆ 
เกดิขึÊน ขอ้มลูสามารถนําไปใชว้เิคราะหไ์ด ้
 

 
 

ภาพทีÉ 64  การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน เพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบ
การฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอขอ้มลูส่งออกคอื ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 

 

2.2.4  การวเิคราะหโ์ดยแผนภาพแบบกล่อง การวเิคราะหข์อ้มลูในส่วนของการทดลองเพืÉอ
กําหนดอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 65 

 

learning rate
epoch

0.050.030.01
500030001000500030001000500030001000

98.0

97.5

97.0

96.5

96.0

av
er

ag
e 

ac
cu

ra
cy

 (
%

)

Boxplot of average accuracy (%)

 
 

ภาพทีÉ 65  แผนภาพกล่องเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอขอ้มลู
ส่งออกคอื ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 
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การวเิคราะหข์อ้มลูในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 14 เพืÉอหาอตัรา
การเรยีนรู้และจํานวนรอบการสอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
แบบจาํลองทั Êง 3 แบบมคีวามแตกต่างกนั จงึพจิารณาจากค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน ซึÉงพบว่า จาํนวนรอบ
การสอนทีÉ 1,000 รอบ และอตัราการเรยีนรูท้ีÉ 0.03 ให้ค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการทํานายค่าแรงดนัฉีด
สงูสุด 

 

ตารางทีÉ 14  ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนการทดลองเพืÉอหาอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการ
ฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอขอ้มลูส่งออกคอื ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Epochs 2 1.04159 1.04159 0.52079 5.53 0.013 

Learning rate 2 0.94040 0.94040 0.47020 4.99 0.019 

Epochs*Learning rate 4 1.23545 1.23545 0.30886 3.28 0.035 

Error 18 1.69463 1.69463 0.09415   

Total 26 4.91207     

 

2.3  การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบเมืÉอค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ตําแหน่งทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

2.3.1  การตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูล ถงึลกัษณะการแจกแจงแบบปกตโิดยใชค้่า
ความแมน่ยาํทีÉถูกเรยีงลาํดบัจากน้อยไปมาก กบัค่าความน่าจะเป็นสะสม เมืÉอพจิารณาค่ากลาง ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 66 พบว่า มลีกัษณะเป็นเสน้ตรง แสดงว่ามกีารกระจายแบบปกต ิและขอ้มลูนีÊมคีวามเหมาะสม
ต่อการนําไปใชง้าน 

 

 
 

ภาพทีÉ 66  การแจกแจงความน่าจะเป็นเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม 
เมืÉอมขีอ้มลูส่งออกคอืค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 
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2.3.2  การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มูล เป็นการทดสอบถงึความสมัพนัธข์องค่า
ความแมน่ยาํ พบว่าความแปรปรวนของความผดิพลาดไม่ไดเ้ปลีÉยนไปตามเวลาการทดลอง สามารถนํา
ขอ้มลูไปใชว้เิคราะหไ์ด ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 67 

 

 
 

ภาพทีÉ 67  การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล เพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรู้และจํานวนรอบการ
ฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอมีข้อมูลส่งออกคือค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดันฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้ 
 

2.3.3  การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน พบว่าเป็นการกระจายทั Éวไป ไม่มี
รปูรา่งหรอืโครงสรา้งใดๆ เกดิขึÊน ขอ้มลูสามารถนําไปใชว้เิคราะหไ์ด้ ดงัแสดงในภาพทีÉ 68 
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ภาพทีÉ 68  การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน เพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบ
การฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอมขี้อมูลส่งออกคอืค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้ 
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2.3.4  การวเิคราะหโ์ดยแผนภาพแบบกล่อง การวเิคราะหข์อ้มลูในส่วนของการทดลองเพืÉอ
กําหนดอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 69 

 

 
 

ภาพทีÉ 69  แผนภาพกล่องเพืÉอหาค่าอตัราการเรยีนรูแ้ละจาํนวนรอบการฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอมขีอ้มลู
ส่งออกคอืค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 

 

การวเิคราะหข์อ้มลูในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 15 เพืÉอหาอตัรา
การเรยีนรู ้และจาํนวนรอบการสอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉมากกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปร
ทั Êงสองตวัใหผ้ลของประสทิธภิาพในการทํานายไม่แตกต่างกนั สามารถนําค่าใดค่าหนึÉงมาใชใ้นงานวจิยั
ได ้จงึพจิารณาถงึค่าความแม่นยาํและส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐาน พบว่าจาํนวนรอบการสอนทีÉ 5,000 รอบ 
และอตัราการเรยีนรูท้ีÉ 0.05 ใหค้่าทีÉเหมาะสมในการทํานายค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้ 
 

ตารางทีÉ 15  ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนการทดลองเพืÉอหาอตัราการเรยีนรูแ้ละจํานวนรอบการ
ฝึกสอนทีÉเหมาะสม เมืÉอมขี้อมูลส่งออกคอืค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้ 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Epochs 1 2.655 2.213 2.213 0.44 0.516 

Learning rate 1 4.152 1.671 1.671 0.33 0.572 

Epochs*Learning rate 1 6.661 6.661 6.661 1.31 0.264 

Error 18 98.149 98.149 5.453   

Total 26 130.352     
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2.4  ผลการออกแบบเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมในแต่ละจาํนวนชั Êนซ่อน 

2.4.1  จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสาํหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 1 สาํหรบัเครอืข่ายประสาทเทยีม
ทีÉมคี่าแรงดนัฉีดสงูสุดเป็นขอ้มลูส่งออก ดงัแสดงในภาพทีÉ 70 

 

 
 

ภาพทีÉ 70  แผนภาพกล่องเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ ř สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าแรงดนัฉีดสงูสุดเป็นขอ้มลูส่งออก 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 16 เพืÉอหา
จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าในแต่ละจาํนวนนิวรอนใหค้่า
ความแมน่ยาํทีÉแตกต่างกนั จงึพจิารณาจากค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน ซึÉงพบว่า จาํนวนนิวรอน 8 นิวรอน ให้
ค่าทีÉเหมาะสมมากทีÉสุด 

 
ตารางทีÉ 16  ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการทดลองเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบั

จํานวนชั Êนซ่อนทีÉ 1 สําหรบัเครือข่ายประสาทเทียมทีÉมีค่าแรงดนัฉีดสูงสุดเป็นข้อมูล
ส่งออก 

 
Source DF SS MS F P 

Neuron 6 11.042 1.840 3.06 0.016 

Error 35 21.035 0.601   

Total 41 32.077    

 

2.4.2  จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสาํหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สาํหรบัเครอืข่ายประสาทเทยีม
ทีÉมคี่าแรงดนัฉีดสงูสุดเป็นขอ้มลูส่งออก ดงัแสดงในภาพทีÉ 71 
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ภาพทีÉ 71  แผนภาพกล่องเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าแรงดนัฉีดสงูสุดเป็นขอ้มลูส่งออก 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 17 เพืÉอหา
จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉมากกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรทั Êง 13 ตวัใหผ้ลของ
ประสทิธภิาพในการทาํนายไมแ่ตกต่างกนั สามารถนําค่าใดค่าหนึÉงมาใชใ้นงานวจิยัได ้จงึพจิารณาถงึค่า
ความแมน่ยาํ พบว่าทีÉจาํนวน 11 นิวรอน มคีวามเหมาะสมทีÉสุด 

 

ตารางทีÉ 17  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนการทดลองเพืÉอหาจํานวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบั
จํานวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สําหรบัเครือข่ายประสาทเทียมทีÉมีค่าแรงดนัฉีดสูงสุดเป็นข้อมูล
ส่งออก 

 
Source DF SS MS F P 

Neuron 12 14.52 1.21 0.99 0.471 

Error 52 63.54 1.22   

Total 64 78.06    

 

2.4.3  การหาจํานวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 1 สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 72 
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ภาพทีÉ 72  แผนภาพกล่องเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 1 สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 18 เพืÉอหา
จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉมากกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปร 7 ตวัให้ผลของ
ประสทิธภิาพในการทาํนายไมแ่ตกต่างกนั สามารถนําค่าใดค่าหนึÉงมาใชใ้นงานวจิยัได ้จงึพจิารณาถงึค่า
ความแมน่ยาํ พบว่าทีÉจาํนวน 3 นิวรอน ใหค้่าความแมน่ยาํมากทีÉสุด 

 

ตารางทีÉ 18  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนการทดลองเพืÉอหาจํานวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบั
จาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ ř สําหรบัเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนั
ฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

 
Source DF SS MS F P 

Neuron 6 26.93 4.49 2.33 0.054 

Error 35 67.54 1.93   

Total 41 94.47    

 

2.4.4  การหาจํานวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก  ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 73 
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ภาพทีÉ 73  แผนภาพกล่องเพืÉอหาจาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบัจาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สําหรบัเครอืข่าย
ประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลในส่วนของความแปรปรวน ดงัแสดงในตารางทีÉ 19 เพืÉอหา
จาํนวนนิวรอนทีÉเหมาะสม ซึÉงพบว่า P-value มคี่าทีÉน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรทั Êง 7 ตวัใหผ้ลของ
ประสทิธภิาพในการทาํนายแตกต่างกนั และพบว่าทีÉจาํนวน 5 นิวรอน มคีวามเหมาะสมทีÉสุด 
 

ตารางทีÉ 19  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนการทดลองเพืÉอหาจํานวนนิวรอนทีÉเหมาะสมสําหรบั
จาํนวนชั Êนซ่อนทีÉ 2 สําหรบัเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนั
ฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นขอ้มลูส่งออก 

 

Source DF SS MS F P 

Neuron 6 10.272 1.712 3.03 0.021 

Error 28 15.828 0.565   

Total 34 26.101    

 

2.5  ผลการออกแบบสถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสมของเครอืขา่ยประสาทเทยีม 
สถาปตัยกรรมเครอืข่ายทีÉเหมาะสม เมืÉอมคี่าแรงดนัฉีด และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของ

แรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ดงัแสดงในตารางทีÉ 20 โดยไดผ้ลจากการทํานายค่า
แรงดนัฉีดสงูสุดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละตําแหน่งทางเขา้ ดงัแสดงในภาพทีÉ 74 
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ตารางทีÉ 20  สถาปตัยกรรมเครอืข่ายทีÉเหมาะสม สําหรบักรณีศกึษา: หน้าจอของคอมพวิเตอรแ์บบ
พกพา 

 

เครอืขา่ยประสาทเทยีม 
ค่าทีÉเหมาะสม 

แรงดนัฉีดสงูสุด 
ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของ
แรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 

จาํนวนนิวรอนในชั Êนซ่อนแรก 8 3 

จาํนวนนิวรอนในชั Êนซ่อนทีÉ 2 11 5 

อตัราการเรยีนรู ้ 0.03 0.05 

จาํนวนรอบการฝึกสอน 1,000 5,000 

ฟงักช์นัส่งผ่านทีÉชั Êนซ่อนแรก Logsig Logsig 

ฟงักช์นัส่งผ่านทีÉชั Êนซ่อนทีÉ 2 Purelin Purelin 

สถาปตัยกรรมเครอืขา่ย 4-8-11-1 4-3-5-1 

 

 
 

ภาพทีÉ 74  ผลการทาํนายค่าแรงดนัฉีดสงูสุดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 
 

 2.6  ผลการออกแบบพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของเจเนตกิอลักอรทิมึ 
แบบจําลองของเครอืข่ายประสาทเทยีมทีÉได้ คอื ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ทีÉใช้สําหรบัการหา

ค่าทีÉเหมาะสมโดยเจเนติกอลักอรทิมึ อย่างไรก็ตาม เมืÉอนําฟงัก์ชนัทีÉได้ไปหาคําตอบโดยใช้เจเนติก
อลักอรทิมึ พบว่า ไดค้าํตอบของฟงักช์นัทีÉมคี่าวตัถุประสงคต์ํÉาทีÉสุดตามทีÉตอ้งการ แต่คําตอบนั Êนส่งผลให้
เกดิตําแหน่งช่องระบายอากาศทีÉไม่เหมาะสม การใช้เจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์เพืÉอให้
พจิารณาเลือกคําตอบทีÉเกิดตําแหน่งช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมจากชุดคําตอบพาเรโตจงึมคีวาม
เหมาะสมมากกว่า จากการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของเจเนติกอัลกอรทิึมแบบหลาย
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วตัถุประสงค ์โดยการปรบัเปลีÉยนขนาดประชากร อตัราการสลบัสายพนัธุ์ และอตัราการกลายพนัธุ์ จน
ไดค้่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสม ดงัแสดงในตารางทีÉ 21 ส่งผลให้ไดชุ้ดคําตอบพาเรโต ดงัแสดงในภาพทีÉ 
75 จากนั ÊนจงึเลอืกคําตอบทีÉเหมาะสมออกมาค่าหนึÉง โดยการพจิารณาถึงค่ากลาง (Compromised 

solution) ของค่าวตัถุประสงค์ทีÉได้ และตําแหน่งของช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม โดยตําแหน่งของ
ทางเขา้ส่งผลต่อตําแหน่งของรอยประสานทีÉเกดิขึÊน การกําหนดตําแหน่งช่องระบายอากาศเพืÉอระบาย
อากาศทีÉถูกดกับรเิวณรอยประสานนั Êนส่งผลให้ความแขง็แรงของบรเิวณทีÉเกดิรอยประสานสูงขึÊน ซึÉง
ตําแหน่งของช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมมขี้อพจิารณา คอื เป็นตําแหน่งทีÉไม่อยู่ใกล้บรเิวณอนิเสริ์ท 
หรอือยู่กลางชิÊนงาน เนืÉองจากในการทําช่องระบายอากาศต้องเจาะผวิแม่พมิพ์ด้านบน ซึÉ งทําได้ยาก 
ทั ÊงนีÊเหน็ไดว้่าหากไม่พจิารณาถงึตําแหน่งของช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม ตําแหน่งจุดดกัอากาศอาจ
อยูใ่กลบ้รเิวณอนิเสริท์ ซึÉงเป็นส่วนทีÉบางและจดัทําช่องระบายอากาศไดย้าก ดงันั Êนการกําหนดตําแหน่ง
ช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสมโดยการพจิารณาถงึตําแหน่งรอยประสานและจุดดักอากาศทีÉมกีารกระจาย
ออกถงึขอบของชิÊนงานจงึมคีวามเหมาะสมมากกว่า จากสาเหตุดงักล่าวจงึพจิารณาเลอืกค่าตําแหน่งของ
ทางเขา้ทีÉเหมาะสมทีÉมคี่าแรงดนัฉีดสูงสุดเท่ากบั 68.72 MPa ซึÉงลดลงจากค่าแรงดนัฉีดจากตําแหน่ง
ทางเขา้ก่อนหาค่าทีÉเหมาะสมซึÉงมคี่าแรงดนัฉีดสงูสุดอยูท่ีÉ 103.3 MPa ดงัแสดงในภาพทีÉ 76(ก) และมคี่า
เบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 16.45 MPa ซึÉงอยู่ทีÉตําแหน่ง [ ] = 

[187.32, 36.31, 180.49, 89.76] เมืÉอนําไปตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองโดยใชค้อมพวิเตอร์
ช่วยวเิคราะหท์างวศิวกรรม ไดค้่าแรงดนัฉีดสูงสุดอยู่ทีÉ 68.51 MPa ดงัแสดงในภาพทีÉ 76(ข) และมคี่า
เบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ 15.6 MPa โดยมตีําแหน่งของช่องระบายอากาศก่อน
หาค่าตําแหน่งทีÉเหมาะสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 77(ก) และภายหลงัการหาค่าตําแหน่งทีÉเหมาะสมซึÉง
สามารถจดัทาํช่องระบายอากาศไดท้ีÉขอบของชิÊนงานและระบายอากาศออกทางเสน้แบ่งส่วนแม่พมิพ ์ดงั
แสดงในภาพทีÉ 77(ข) 

เมืÉอพจิารณาถงึความแม่นยาํจากการใช้เครอืข่ายประสาทเทยีมร่วมกบัเจเนตกิอลักอรทิมึ
เทยีบกบัผลวเิคราะหจ์ากโปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยทางวศิวกรรม โดยเปรยีบเทยีบค่าแรงดนัฉีดสูงสุด
และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้ทีÉไดจ้ากตําแหน่งทางเขา้ทีÉเหมาะสมจากเจเนตกิ
อลักอรทิมึและจากตําแหน่งทางเขา้เดยีวกนัโดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยทางวศิวกรรม พบว่ามคี่า
ความแม่นยาํของค่าแรงดนัฉีดสูงสุดอยู่ทีÉ 99.69% และความแม่นยําของค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของค่า
เบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้อยู่ทีÉ 94.55% วธิกีารทีÉไดนํ้าเสนอนีÊจงึมคีวามเหมาะสม
ต่อการนําไปหาตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม  
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ตารางทีÉ 21  ค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของเจเนติกอลักอรทิมึกรณีศึกษา : กรอบหน้าจอของ
คอมพวิเตอรแ์บบพกพา 

 
Optimal GA parameters 

Population 10 

Crossover rate (Pc) 0.5 

Mutation rate 0.1 

Generation 250 

The best solution 
68.72 

16.45 

 

 
 

ภาพทีÉ 75  ชุดคาํตอบพาเรโตระหว่างค่าแรงดนัฉีดสงูสุดและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้ 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพทีÉ 76  ค่าแรงดนัฉีดสงูสุด (ก) ก่อนหาค่าทีÉเหมาะสม (ข) ภายหลงัหาค่าทีÉเหมาะสม 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพทีÉ 77  ตําแหน่งของช่องระบายอากาศ (ก) ตําแหน่งช่องระบายอากาศอยูใ่กลอ้นิเสริท์ (ข) ตําแหน่ง
ช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม 

 

3.  ผลการพฒันาขั Êนตอนวิธีกาํหนดจาํนวนและทางเข้าทีÉเหมาะสมทีÉสุด กรณีศึกษา: ชิÊนงานทีÉมี
อินเสิรท์ภายในชิÊนงาน 

3.1  ผลการทํานายค่าแรงดนัฉีดสงูสุด และตําแหน่งของรอยประสานของแบบจาํลองเครอืข่าย
ประสาทเทยีม กรณหีนึÉงทางเขา้ 

ภายหลังการดําเนินแนวทางตามกรณีศึกษาแรกในการออกแบบสถาปตัยกรรมของ
แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสม พบว่า สถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสมสําหรบักรณีหนึÉง
ทางเขา้ คอื 1-10-1 สําหรบัฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ของค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และ 1-8-1 สําหรบัฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคข์องค่าตําแหน่งของรอยประสาน ทีÉจาํนวนรอบการฝึกสอน 1,000 และอตัราการเรยีนรู ้0.01 

โดยมคี่าความผดิพลาด 1.384x10-13 สําหรบัฟงัก์ชนัวตัถุประสงคข์องค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และค่าความ
ผดิพลาด 1.404x10-13 สําหรบัฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ของตําแหน่งของรอยประสาน นอกจากนีÊ เมืÉอ
พจิารณาลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหว่างค่าวตัถุประสงค์ทํานายได้กบัข้อมูลทีÉใช้ในการฝึกสอน ดงั
แสดงในภาพทีÉ 78-79 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพทีÉ 78  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัฉีดสูงสุดและตําแหน่งของทางเขา้ (ก) ขอ้มูลทีÉนํามาใช้
ฝึกสอน (ข) ค่าทีÉทาํนายไดโ้ดยแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพทีÉ 79  ความสมัพนัธร์ะหว่างตําแหน่งของรอยประสานและตําแหน่งของทางเขา้ (ก) ขอ้มลูทีÉนํามาใช้
ฝึกสอน (ข) ค่าทีÉทาํนายไดโ้ดยแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

3.2  ผลการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม ทีÉได้จากการใชเ้จ
เนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์กรณหีนึÉงทางเขา้ 

พารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของเจเนตกิอลักอรทิมึในกรณีนีÊ คือ จํานวนประชากรเท่ากบั 10 

อตัราการสลบัสายพนัธุ ์0.75 และ อตัราการกลายพนัธุ ์0.01 ชุดคาํตอบพาเรโตระหว่างตําแหน่งของรอย
ประสานและค่าแรงดนัฉีดสงูสุด ดงัแสดงในภาพทีÉ 80 โดยไดต้ําแหน่งของทางเขา้ทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 48.64 

องศา ซึÉงไดค้่าแรงดนัฉีดสงูสุด 200.04 Bar และไดต้ําแหน่งของรอยประสานอยูท่ีÉ 0.0168 องศา 
 

 
 

ภาพทีÉ 80  ชุดคาํตอบพาเรโตของความสมัพนัธร์ะหว่างตําแหน่งของรอยประสานและค่าแรงดนัฉีดสงูสุด 

 

เมืÉอนําตําแหน่งของทางเข้าทีÉได้ไปวเิคราะห์การไหลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
วเิคราะหก์ารไหล ดงัแสดงในภาพทีÉ 81 พบว่า ไดค้่าแรงดนัฉีดสูงสุด 202.5 Bar และตําแหน่งของรอย
ประสาน 0 องศา โดยเมืÉอพจิารณาถึงค่าความแม่นยําระหว่างค่าทีÉได้จากเจเนติกอลักอรทิมึ และ
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โปรแกรมวเิคราะหก์ารไหล พบว่า ไดค้่าความแม่นยาํในการทํานายค่าแรงดนัฉีดสูงสุด 98.78% และค่า
ความแม่นยําของตําแหน่งของรอยประสาน 100% นอกจากนีÊ เมืÉอพจิารณาตําแหน่งของช่องระบาย
อากาศทีÉแนะนําโดยโปรแกรมวิเคราะห์การไหล พบว่า มกีารแนะนําทีÉบรเิวณสุดท้ายทีÉฉีดไปถึงของ
ชิÊนงาน บริเวณสปรู และทีÉบรเิวณรอยประสาน ซึÉงสอดคล้องตามสมมติฐานทีÉตั Êงไว้ อย่างไรก็ตาม 
โดยทั Éวไปมกีารออกแบบช่องระบายอากาศทีÉบรเิวณเส้นแบ่งส่วนแม่พมิพอ์ยู่แลว้ ในขณะทีÉการออกแบบ
ช่องระบายอากาศทีÉตําแหน่งรอยประสานมกัถูกออกแบบภายหลงัเกดิปญัหาข้อบกพร่องของชิÊนงาน 
ดงันั Êนแนวทางการกําหนดตําแหน่งช่องระบายอากาศทีÉบรเิวณรอยประสานจงึมคีวามเหมาะสมต่อการ
นําไปใชใ้นการออกแบบแมพ่มิพ ์

 

 
 

ภาพทีÉ 81  ตําแหน่งของรอยประสานและช่องระบายอากาศจากโปรแกรมวเิคราะหก์ารไหล เมืÉอกําหนด
ตําแหน่งของทางเขา้ทีÉไดจ้ากเจเนตกิอลักอรทิมึ 

 

3.3  ผลการวเิคราะหก์ารไหลจากการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ โดยใชต้ําแหน่งของทางเขา้ทีÉไดจ้าก
เจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์กรณหีนึÉงทางเขา้ 

นอกเหนือจากการวเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบระหว่างผลวเิคราะห์การไหลทีÉไดจ้ากเจเนตกิ
อัลกอริทึมและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมแล้ว  งานวิจยันีÊได้ศึกษาและ
เปรียบเทียบผลจากการทดสอบฉีดขึÊนรูปจริง เพืÉอตรวจสอบความแม่นยําของผลทีÉได้จากเจเนติก
อลักอรทิมึ โดยออกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพฉ์ีดทีÉมตีําแหน่งของทางเขา้ตามตําแหน่งทีÉไดจ้ากเจเนตกิ
อลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงคส์าํหรบัชิÊนงานในกรณีศกึษาของชิÊนงานทีÉมอีนิเสริท์ภายในชิÊนงานและ
มทีางเขา้หนึÉงทางเขา้ ดงัแสดงในตารางทีÉ 22 โดยพบว่า มคีวามแตกต่างของลกัษณะการไหล โดยเมืÉอ
พจิารณาการไหลในช่วงทีÉ 20-40% พบว่า ความเรว็ในการไหลของยางทีÉไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะหก์าร
ไหลมคี่าทีÉช้ากว่ากระบวนการฉีดจรงิ เนืÉองจากในโปรแกรมวิเคราะห์การไหลกําหนดให้ของไหลไม่
สามารถยุบตวัได้เมืÉอได้รบัแรงดนั ในขณะทีÉการไหลของยางในกระบวนการฉีดจรงิ เกดิการยุบตวัเมืÉอ
ได้รบัแรงดนั อย่างไรก็ตาม เมืÉอปรมิาตรการฉีดเพิÉมขึÊนเป็น 60-100% พบว่า การไหลของยางใน
กระบวนการฉีดจริงมีการไหลทีÉเร็วกว่า ทั ÊงนีÊ เนืÉองจาก โปรแกรมวิเคราะห์การไหลมีการกําหนด
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สมมตฐิานใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นคงทีÉตลอดระยะทางการไหล รวมถงึกําหนดใหไ้ม่เกดิเลืÉอนตวัทีÉ
ผนัง ในขณะทีÉกระบวนการฉีดจรงิมกีารเปลีÉยนแปลงอตัราการถ่ายเทความร้อน และเกิดความร้อน
เนืÉองจากแรงเฉือนเมืÉอไหลผ่านช่องทางการไหล ทําให้ความหนืดมคี่าลดลง และยงัพบการเลืÉอนตวัทีÉ
ผนัง ซึÉงทําให้รูปร่างการไหลเปลีÉยนไป และมคีวามเรว็ในการไหลทีÉสูงขึÊน จากสาเหตุดงักล่ าว จงึทํา
ใหผ้ลทีÉไดจ้ากโปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรมยงัคงมคีวามแตกต่างจากกระบวนการ
ฉีดขึÊนรูปจรงิ อย่างไรก็ตามตําแหน่งของรอยประสานทีÉได้จากโปรแกรมวิเคราะห์การไหลมคีวาม
สอดคลอ้งกบัตําแหน่งรอยประสานทีÉเกดิขึÊนในการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ ดงันั Êนจงึมคีวามเหมาะสมในการ
นําเจเนตกิอลักอรทิมึมาประยกุตใ์ชใ้นการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม 

 

ตารางทีÉ 22  การวเิคราะหร์ปูร่างการไหลภายในแม่พมิพฉ์ีดจากโปรแกรมวเิคราะห์การไหล และจาก
การฉีดขึÊนรปูยาง ทีÉปรมิาตรการฉีดแตกต่างกนั 

 

Volume Simulation Experiment 

20% 

  

40% 

  

60% 

  

80% 

  

100% 

  



100 
 

3.3  ผลการทํานายค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และตําแหน่งของรอยประสานของแบบจาํลองเครอืข่าย
ประสาทเทยีม กรณสีองทางเขา้ 

3.3.1  ผลการประยกุตใ์ชร้ะเบยีบวธิแีบ่งครึÉงช่วงในการกําหนดตําแหน่งรอยประสาน 

ในกรณีทีÉค่าแรงดนัฉีดสูงสุดมคี่าสูงเกินกว่าทีÉกําหนด จงึเพิÉมจํานวนของทางเข้า
ตามแนวทางทีÉไดอ้อกแบบไว ้ดงัแสดงในภาพทีÉ 51 อย่างไรกต็าม การเพิÉมตําแหน่งของทางเขา้ ส่งผล
ให้เกิดตําแหน่งรอยประสานเพิÉมมากขึÊน และยากในการกําหนดตําแหน่งของรอยประสานให้ได้ตาม
เงืÉอนไขทีÉต้องการ จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธแีบ่งครึÉงช่วง พบว่า สามารถหาตําแหน่งของรอย
ประสานทีÉได้เงืÉอนไขตามต้องการ และจากการเขยีนโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ดงัแสดงในภาคผนวก ค 
ส่งผลใหม้คีวามรวดเรว็ในการคน้หามากขึÊน 

3.3.2  ผลการออกแบบสถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสมของเครอืขา่ยประสาทเทยีม 

สถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสม สําหรบักรณีสองทางเขา้ คอื 2-10-1 สําหรบัฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค์ของค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และตําแหน่งรอยประสาน ทีÉจํานวนรอบการฝึกสอน 1,000 และ
อตัราการเรยีนรู ้0.01 โดยมคี่าความผดิพลาด 2.37x10-13 สําหรบัฟงัก์ชนัวตัถุประสงคข์องค่าแรงดนัฉีด
สงูสุด และ 4.06x10-4 สาํหรบัฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องตําแหน่งรอยประสาน 

3.4  ผลการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้ทีÉเหมาะสมทีÉไดจ้ากการใชเ้จเนตกิอลักอรทิมึแบบหลาย
วตัถุประสงค ์กรณสีองทางเขา้ 

เมืÉอพจิารณาเลอืกค่าจากชุดของคําตอบพาเรโตทีÉมคี่าวตัถุประสงค์อยู่ใกล้ศูนยม์ากทีÉสุด 
พบว่า พารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของขั ÊนตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมในกรณีนีÊ คอื จํานวนประชากรเท่ากบั 10 

อตัราการสลบัสายพนัธุ ์0.75 และ อตัราการกลายพนัธุ ์0.01 โดยชุดคาํตอบพาเรโตระหว่างตําแหน่งของ
รอยประสานและค่าแรงดนัฉีดสูงสุด กรณีสองทางเขา้ ดงัแสดงในภาพทีÉ 82 และไดต้ําแหน่งของทางเขา้
ทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 42.48 และ 44.20 องศา ซึÉงไดค้่าแรงดนัฉีดสูงสุด 128.9 Bar และตําแหน่งของรอย
ประสานอยูท่ีÉ 0.5 และ 1 องศา จากตําแหน่งทีÉกําหนดทั Êงสองตําแหน่ง 
 

 

 

ภาพทีÉ 82  คําตอบพาเรโตของความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่งของรอยประสานและค่าแรงดนัฉีดสูงสุด  
กรณสีองทางเขา้ 
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สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

สรปุผลการวิจยั 

 

งานวจิยันีÊได้ศกึษาแนวทางการกําหนดตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม
ภายในแมพ่มิพฉ์ีดขึÊนรปูผลติภณัฑย์าง โดยสรา้งฟงัก์ชนัความสมัพนัธร์ะหว่างตําแหน่งของทางเขา้และ
ค่าวตัถุประสงค ์ซึÉงไดแ้ก่ ค่าแรงดนัฉีด และตําแหน่งรอยประสาน โดยใชแ้บบจาํลองเครอืข่ายประสาท
เทียม และหาคําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดโดยใช้เจเนติกอัลกอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์ ผลทีÉได้จาก
งานวจิยัสามารถสรปุไดด้งันีÊ 

1.  จากการออกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพ์เพืÉอใหส้ามารถฉีดได้ทั Êงเทอรโ์มพลาสตกิและยาง 
พบว่า ข้อควรพจิารณาทีÉสําคญั ได้แก่ วธิกีารยดึแม่พมิพ์กบัหน้าแปลนเครืÉองฉีด ขนาดของไทด์บาร ์
ขนาดของหวัฉีด ปรมิาตรการฉีด และโดยเฉพาะอย่างยิÉง ลกัษณะและจํานวนของชิÊนงานซึÉงส่งผล
โดยตรงต่อการเลือกขนาดของแม่พิมพ์และเครืÉองฉีด ในงานวิจยันีÊ ได้ออกแบบแม่พิมพ์ทีÉสามารถ
ประกอบชุดเสรมิแผ่นยดึแมพ่มิพบ์น-ล่าง เพืÉอใหส้ามารถประกอบเขา้กบัหน้าแปลนของเครืÉองฉีดยางซึÉง
มขีนาดใหญ่กว่าเครืÉองฉีดเทอรโ์มพลาสตกิได้ รวมถงึแม่พมิพท์ีÉได้ออกแบบยงัสามารถปรบัเปลีÉยนเบ้า
อินเสริ์ท ในกรณีทีÉถอดชุดระบบนําปลดออก เพืÉอให้สามารถนําไปใช้กับเครืÉองฉีดยางได้ นอกจากนีÊ
แม่พมิพ์ทีÉได้ออกแบบยงัสามารถปรบัเปลีÉยนแหวนบงัคบัศูนยเ์พืÉอให้เขา้กบัขนาดของหวัฉีดของเครืÉอง
ฉีดทั Êงสองแบบได ้

2.  จากผลการเปรยีบเทยีบระหว่างแบบจําลอง 2D 2.5D 3D และการทดสอบฉีดขึÊนรปูจรงิ 
พบว่า แบบจําลอง 2.5D มคีวามเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็นแบบจําลองวเิคราะห์การไหลสําหรบั
ชิÊนงานผนังบาง ทั ÊงนีÊเนืÉองจากเมืÉอพจิารณาผลการเปรยีบเทยีบทีÉได้พบว่ามคีวามสอดคล้องกบัผลจาก
การทดสอบฉีดขึÊนรูปจรงิมากทีÉสุด อย่างไรกต็ามยงัคงพบความแตกต่างระหว่างผลทีÉไดท้ีÉปรมิาตรการ
ฉีดสูงๆ ซึÉงชิÊนงานทีÉฉีดขึÊนรปูจรงิมรีะยะทางการไหลทีÉมากกว่าผลจากโปรแกรมวเิคราะห์การไหล ทั ÊงนีÊ
อาจมสีาเหตุมาจากความแตกต่างของพฤตกิรรมทีÉตั Êงเป็นขอ้สมมตฐิานในโปรแกรมวเิคราะหก์ารไหลกบั
ความเป็นจริงในทางปฏิบัติ ยกตัวอย่างเช่น พอลิเมอร์ทีÉอยู่บริเวณผนังของช่องทางการไหลไม่มี
ความเรว็ รูปแบบการไหลคงทีÉตลอดระยะทางการไหล และของไหลมอุีณหภูมิคงทีÉตลอดระยะเวลาการ
ไหล เป็นตน้ 

3.  การเพิÉมตําแหน่งของทางเขา้ ส่งผลใหเ้กดิตําแหน่งรอยประสานเพิÉมมากขึÊน ซึÉงยากต่อการ
กําหนดหาตําแหน่งของรอยประสานใหไ้ดต้ามเงืÉอนไข ซึÉงกค็อื ตําแหน่งของรอยประสานทีÉสามารถแบ่ง
พืÊนทีÉได้เท่าๆ กนั โดยเสน้แบ่งมคีวามยาวมากทีÉสุด และมขีนาดใกล้เคยีงกนัมากทีÉสุด ทางผู้วจิยัได้นํา
ระเบยีบวธิกีารแบ่งครึÉงช่วง (Bi-section method) ซึÉงเป็นวธิกีารทางคณิตศาสตรท์ีÉนํากระบวนการทําซํÊา 
(Iterations) มาประยุกต์ใชเ้พืÉอหาคําตอบ จากผลการใช้งาน พบว่าระเบยีบวธิทีีÉพฒันามคีวามเหมาะสม
ต่อการนํามาใชค้น้หาตําแหน่งรอยประสานใหไ้ดต้ามเงืÉอนไขทีÉกําหนด 
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4.  จากการศกึษาและประยุกต์ใชเ้ครอืข่ายประสาทเทยีมโดยใชเ้ครอืข่ายการเรยีนรูแ้บบลาเวน
เบริ์ก-มารค์วอร์ท (Levenberg–Marquardt) ในการทํานายความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่งของทางเข้า 
และค่าวตัถุประสงค์ ซึÉงได้แก่ ค่าแรงดนัฉีดสูงสุด และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละ
ทางเขา้สําหรบักรณีศกึษาแรก และใชว้ธิกีารทางสถติใินการกําหนดสถาปตัยกรรมเครอืข่ายทีÉเหมาะสม 
พบว่า สถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสม คอื 4-8-11-1 สําหรบัฟงัก์ชนัทีÉมคี่าแรงดนัฉีดเป็นค่าวตัถุประสงค ์และ 
4-3-5-1 สําหรบัฟงัก์ชนัทีÉมคี่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของแรงดนัฉีดทีÉแต่ละทางเขา้เป็นค่าวตัถุประสงค์ 
สาํหรบักรณศีกึษาชิÊนงานทีÉมอีนิเสริท์ภายในชิÊนงานทีÉมหีนึÉงทางเขา้ ไดส้ถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสม คอื 1-

10-1 สาํหรบัฟงัก์ชนัทีÉมคี่าแรงดนัฉีดเป็นค่าวตัถุประสงค ์และ 1-8-1 สําหรบัฟงัก์ชนัทีÉมคี่าตําแหน่งรอย
ประสานเป็นค่าวตัถุประสงค์ และสําหรบักรณีศึกษาชิÊนงานทีÉมอีินเสริท์ภายในชิÊนงานทีÉมทีางเข้าสอง
ทางเขา้ พบว่า ไดส้ถาปตัยกรรมทีÉเหมาะสม คอื 2-10-1 ทั Êงฟงัก์ชนัทีÉมคี่าแรงดนัฉีดเป็นค่าวตัถุประสงค ์
และฟงักช์นัทีÉมคี่าตําแหน่งรอยประสานเป็นค่าวตัถุประสงค ์

5.  จากผลการเปรยีบเทยีบระหว่างค่าวตัถุประสงค์ทีÉได้จากเจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลาย
วตัถุประสงค์และโปรแกรมวเิคราะห์การไหลเมืÉอกําหนดตําแหน่งทางเข้าทีÉเหมาะสม พบว่า สามารถ
กําหนดตําแหน่งของรอยประสานให้อยู่บนบรเิวณทีÉต้องการได้อย่างแม่นยํา  และมีค่าแรงดันฉีดทีÉ
เหมาะสม ดงันั Êน เจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์จงึมคีวามเหมาะสมต่อการนํามาประยุกต์ใช้
กําหนดตําแหน่งของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉบรเิวณรอยประสานในการออกแบบแม่พมิพไ์ดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพ 

6.  จากผลการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบรปูแบบการไหลภายในแม่พมิพเ์มืÉอใชต้ําแหน่งของทางเขา้
ตามทีÉไดจ้ากเจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์กรณศีกึษาชิÊนงานทีÉมอีนิเสริท์ภายในชิÊนงาน ทีÉมี
หนึÉงทางเขา้ โดยเปรยีบเทยีบระหว่างผลจากโปรแกรมคอมพวิเตอรช์่วยทางวศิวกรรมและการทดสอบ
ฉีดขึÊนรูปจรงิ พบว่า ผลทีÉได้ยงัคงมคีวามแตกต่างกนั ทั ÊงนีÊอาจมสีาเหตุมาจากสมมติฐานทีÉ ใช้ในการ
วเิคราะห์แตกต่างจากการไหลทีÉเกิดขึÊนจรงิ ซึÉงได้แก่ การกําหนดให้อุณหภูมยิางหรอืพอลเิมอร์หลอม
เหลวมคี่าไม่เปลีÉยนแปลงตามระยะทางในการไหล การกําหนดให้การไหลภายในแม่พมิพ์ไม่เกิดการ
เลืÉอนตวั และกําหนดใหค้่าการนําความรอ้นและการสมัประสทิธิ Íการพาความรอ้นเป็นค่าคงทีÉ อย่างไรก็
ตาม เมืÉอพจิารณาตําแหน่งรอยประสานหรอืแนวบรรจบของการไหลผ่านอินเสริท์ทีÉได้ พบว่ามคีวาม
สอดคลอ้งกนั จงึสามารถสรปุไดว้่าแนวทางทีÉไดอ้อกแบบมคีวามเหมาะสมต่อการนําไปใชค้น้หาตําแหน่ง
ของทางเขา้และช่องระบายอากาศทีÉเหมาะสม 

 

ขอ้เสนอแนะ 
 

แนวทางในการกําหนดจํานวนและตําแหน่งของทางเขา้ทีÉได้ในงานวจิยันีÊ กําหนดให้มจีํานวน
ทางเข้าไม่เกิน 2 ทางเข้า เนืÉองจากจํานวนวตัถุประสงค์ทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลให้ใช้เวลานานขึÊนในการ
ประมวลผล จงึควรมกีารศกึษาเพิÉมเตมิในส่วนของการพฒันาเจเนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์
ในกรณทีีÉมฟีงักช์นัวตัถุประสงคม์ากกว่า 2 ฟงักช์นัขึÊนไป 
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ภาคผนวก ก 
ค่าแรงดนัฉีด และเวลาฉีดทีÉไดจ้าก 

การใชค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะหท์างวศิวกรรม 
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ตารางผนวกทีÉ 1  ค่าแรงดนัฉีดและเวลาฉีดสาํหรบักรณศีกึษาแบบจาํลองของหน้าจอของคอมพวิเตอร์
แบบพกพา โดยตําแหน่งของทางเขา้เพืÉอใชใ้นการฝึกสอน ดงัแสดงในภาพทีÉ 49 

 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 

(MPa) 

SD Fill time 

1 A1 B1 C1 D1 103.30 17.0 4.138 

2 A1 B1 C1 D2 99.56 17.6 3.469 

3 A1 B1 C1 D3 98.6 17.8 3.711 

4 A1 B1 C2 D1 103.3 16.9 4.138 

5 A1 B1 C2 D2 99.54 17.6 3.468 

6 A1 B1 C2 D3 98.64 17.8 3.704 

7 A1 B1 C3 D1 94.88 18.3 3.408 

8 A1 B1 C3 D2 88.97 19.2 3.541 

9 A1 B1 C3 D3 88.06 17.9 3.401 

10 A1 B2 C1 D1 99.37 18.6 3.939 

11 A1 B2 C1 D2 103.1 15.0 4.217 

12 A1 B2 C1 D3 98.19 18.3 4.067 

13 A1 B2 C2 D1 99.37 18.6 3.939 

14 A1 B2 C2 D2 103.5 14.7 4.200 

15 A1 B2 C2 D3 98.19 19.1 4.067 

16 A1 B2 C3 D1 101.4 19.1 3.444 

17 A1 B2 C3 D2 100.1 20.0 3.443 

18 A1 B2 C3 D3 101.4 19.6 3.462 

19 A1 B3 C1 D1 100.5 17.4 4.075 

20 A1 B3 C1 D2 100 17.2 3.759 

21 A1 B3 C1 D3 105.1 15.4 4.175 

22 A1 B3 C2 D1 100.5 17.4 4.075 

 

 

 

 



111 
 

ตารางผนวกทีÉ 1  (ต่อ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 

(MPa) 

SD Fill time 

23 A1 B3 C2 D2 100 17.2 3.759 

24 A1 B3 C2 D3 105.1 15.5 4.175 

25 A1 B3 C3 D1 95.08 17.5 3.409 

26 A1 B3 C3 D2 94.03 19.3 3.434 

27 A1 B3 C3 D3 91.77 18.6 3.392 

28 A2 B1 C1 D1 103.3 17.2 4.138 

29 A2 B1 C1 D2 99.54 18.3 3.468 

30 A2 B1 C1 D3 98.58 18.4 3.715 

31 A2 B1 C2 D1 103.3 17.2 4.138 

32 A2 B1 C2 D2 99.54 18.3 3.468 

33 A2 B1 C2 D3 98.60 18.4 3.711 

34 A2 B1 C3 D1 94.88 18.3 3.408 

35 A2 B1 C3 D2 70.19 12.9 3.796 

36 A2 B1 C3 D3 88.06 17.9 3.401 

37 A2 B2 C1 D1 99.37 18.6 3.939 

38 A2 B2 C1 D2 103.5 14.7 4.200 

39 A2 B2 C1 D3 85.26 15.3 4.048 

40 A2 B2 C2 D1 99.37 18.6 3.939 

41 A2 B2 C2 D2 103.5 14.7 4.200 

42 A2 B2 C2 D3 98.19 19.1 4.067 

43 A2 B2 C3 D1 101.40 19.1 3.444 

44 A2 B2 C3 D2 100.1 20.0 3.443 

45 A2 B2 C3 D3 101.4 19.6 3.462 

46 A2 B3 C1 D1 100.5 17.4 4.075 
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ตารางผนวกทีÉ 1  (ต่อ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 

(MPa) 

SD Fill time 

47 A2 B3 C1 D2 100.00 18.6 3.759 

48 A2 B3 C1 D3 105.1 15.5 4.175 

49 A2 B3 C2 D1 100.5 17.4 4.075 

50 A2 B3 C2 D2 100 18.6 3.759 

51 A2 B3 C2 D3 105.1 15.5 4.175 

52 A2 B3 C3 D1 95.08 17.5 3.409 

53 A2 B3 C3 D2 94.03 19.3 3.434 

54 A2 B3 C3 D3 91.77 18.6 3.392 

55 A3 B1 C1 D1 100.8 20.6 3.083 

56 A3 B1 C1 D2 105.3 19.8 3.084 

57 A3 B1 C1 D3 102.2 20.0 3.060 

58 A3 B1 C2 D1 100.8 20.6 3.083 

59 A3 B1 C2 D2 105.3 19.8 3.084 

60 A3 B1 C2 D3 102.2 20.0 3.060 

61 A3 B1 C3 D1 77.51 14.7 2.981 

62 A3 B1 C3 D2 77.48 17.3 2.991 

63 A3 B1 C3 D3 74.4 11.6 3.085 

64 A3 B2 C1 D1 92.93 20.0 3.191 

65 A3 B2 C1 D2 76.51 12.6 3.259 

66 A3 B2 C1 D3 93.08 19.1 3.187 

67 A3 B2 C2 D1 92.94 20.0 3.185 

68 A3 B2 C2 D2 98.07 19.4 3.050 

69 A3 B2 C2 D3 93.03 19.1 3.185 

70 A3 B2 C3 D1 78.46 17.4 3.132 
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ตารางผนวกทีÉ 1  (ต่อ) 
 

StdOrder Gate locations Max. Pressure 

(MPa) 

SD Fill time 

71 A3 B2 C3 D2 79.6 15.6 3.013 

72 A3 B2 C3 D3 76.83 19.4 2.960 

73 A3 B3 C1 D1 96.11 20.0 3.173 

74 A3 B3 C1 D2 98.36 18.6 3.049 

75 A3 B3 C1 D3 97.44 19.2 3.043 

76 A3 B3 C2 D1 96.07 20.0 3.181 

77 A3 B3 C2 D2 98.36 18.6 3.049 

78 A3 B3 C2 D3 97.44 19.2 3.043 

79 A3 B3 C3 D1 77.16 16.3 3.030 

80 A3 B3 C3 D2 80.2 15.7 3.018 

81 A3 B3 C3 D3 78.55 18.2 3.362 
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ภาคผนวก ข 

การกําหนดสมบตัขิองวสัดุ 
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ภาคผนวก ข1.  การกําหนดสมบตัขิองวสัดุเพืÉอใชใ้นการจาํลองการไหลของยาง 

1.  ทาํการ fit curve ดว้ย Simfit  โดยสมบตัทิีÉจาํเป็นในการวเิคราะหก์ารไหลของยาง คอื 
ความหนืด (Viscosity) ของยางทีÉอุณหภมูแิละอตัราเครยีดเฉือนต่างๆ และอตัราการคงรปู (Cure rate) 
ทีÉเวลาและอุณหภมูต่ิางๆ  

 

New project

All properties

 
 

ภาพผนวกทีÉ 1  การกําหนดสมบตัวิสัดุ 
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2.  การกําหนดค่าความหนืดของยางทีÉอุณหภูมแิละอตัราเครยีดเฉือนต่างๆ  

 

1

2

3

4
5  

 

ภาพผนวกทีÉ 2  ขั Êนตอนป้อนขอ้มลูความหนืด 

 

6

7

 
 

ภาพผนวกทีÉ 3  ขั Êนตอนการหาค่าคงทีÉของแบบจาํลอง Careau-WLF 
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8

 
 

ภาพผนวกทีÉ 4  ขั Êนตอนการพลอ็ตกราฟความหนืดและอตัราเครยีดเฉือนทีÉอุณหภูมต่ิางๆ 

 

3.  การกําหนดอตัราการคงรปูทีÉเวลาและอุณหภมูต่ิางๆ  
 

1

2

3

4

5  
 

ภาพผนวกทีÉ 5  ขั Êนตอนการป้อนขอ้มลูอตัราคงรปู 
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6

7

 
 

ภาพผนวกทีÉ 6  ขั Êนตอนการหาค่าคงทีÉของแบบจาํลอง Deng-Isayev 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ 7  ขั Êนตอนการพล๊อตกราฟความหนืดและอตัราเครยีดเฉือนทีÉอุณหภูมต่ิางๆ 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานวจิยัทีÉนําเสนอในงานประชุมวชิาการ 
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ภาคผนวก ค1  ผลงานทีÉนําเสนอในการประชุมเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑติศกึษาแห่งชาต ิครั ÊงทีÉ ŚŚ 
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ภาคผนวก ค2.  ผลงานทีÉนําเสนอในการประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครืÉองกลแห่งประเทศไทย 
ครั ÊงทีÉ Śŝ 
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ตารางเปรยีบเทยีบ output ทีÉเสนอในขอ้เสนอโครงการและทีÉไดจ้รงิ 

 

ขอ้คดิเหน็และขอ้เสนอแนะอืÉนๆ แก่ สกว. -ขณะนีÊยงัไมม่-ี 
 

ลงนาม ....................................................... 
     (หวัหน้าโครงการ) 

 

               วนัทีÉ ............................................ 
 

Output สาเหตแุละการแก้ไขทีÉดาํเนินการ 
(ผลสาํเรจ็ไมถ่งึ řŘŘ%) กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ ผลสาํเรจ็ (%) 

1. ศึ ก ษ า ท ฤ ษ ฎี แ ล ะ ง า น วิ จั ย ทีÉ นํ า
แบบจําลองเครอืข่ายประสาทเทยีมไป
ประยกุตใ์ชก้บัเจเนตกิอลักอรทิมึ 

řŘŘ%  

2. ใช้คอมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห์เพืÉอเก็บ
ขอ้มลูทางเขา้และช่องระบายอากาศ řŘŘ%  

3. สรา้งแบบจําลองของความสมัพนัธ์ตวั
แปรทีÉใชเ้ป็นเกณฑ ์ 

100%  

4. สรา้งแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาทเทยีม 100%  
5. ใช้เจเนติกอัลกอรทิึมในการทํานาย

ตําแหน่งทางเขา้และช่องระบายอากาศ 100%  

6. ออกแบบและผลติแม่พมิพฉ์ีดทีÉสามารถ
เปลีÉยนตําแหน่งทางเข้า ช่องระบาย
อากาศ รวมถงึอนิเสริท์ภายในแม่พมิพ์
ได ้

100%  

7. พฒันาเป็นโปรแกรมทํานายตําแหน่ง
ทาง เ ข้ าแล ะช่ อ ง ร ะบายอากาศทีÉ
สามารถใชง้านไดง้า่ย 

100%  

8. สรุปผลการวจิยัและจดัทําเป็นรายงาน
ฉบบัสมบรูณ์ 

100%  
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