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บทคัดยอ 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปเปนวิธีที่สามารถควบคุมขนาดของผลิตภัณฑที่มีความซับซอน

ได อยางไรก็ตามในการขึ้นรูปดวยกระบวนการดังกลาวนั้นยังมีปญหาที่สําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑยาง ไดแก 
ผลิตภัณฑไมไดขนาดตามแบบ การเกิดฟองอากาศในชิ้นงาน เปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนํากรณีศึกษาของแหวนยาง
ในกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น ที่ทําจากยางซิลิโคนที่มีความแข็ง 50 ชอว เอ โดยศึกษาผลกระทบขนาดความหนาของ
ทางเขาและความดันฉีดที่มีผลตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง ดวยการจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม 
และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบฉีดจริง ซึ่งศึกษาขนาดความหนาของทางเขาในแมพิมพแบบฟลม ที่ 0.08 และ 
0.12 มิลลิเมตร โดยมีความกวางคงที่ 2 มิลลิเมตร และศึกษาการใชความดันฉีดที่ 40 60 80 และ 100 เปอรเซ็นตของการ
ตั้งคาที่เครื่องฉีด โดยกําหนดความดันฉีดสูงสุดไวที่ 700 บาร และอุณหภูมิแมพิมพที่ใชคงรูปของยางที่ 175 องศาเซลเซียส 
จากผลการวิจัยพบวาในกรณีของทางเขาแบบฟลมนี้ ที่ความหนา 0.08 มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิด
ความดันสูญเสีย 131.40 บาร สงผลใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดี ดังนั้นจะเห็นไดวาผลการวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช
ในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพและผลิตภัณฑยางใหสามารถแขงขันไดตอไป 
คําหลัก: ยาง กระบวนการฉีดขึ้นรูป ทางเขา ความดันฉีด แมพิมพ

Abstract
Generally, injection moulding is widely used in manufacturing of complicated parts. However, 

there are still some problems associated with part quality such as inaccuracy of part dimension, air 
trap in part. In this work, the injection of silicone seals with 50 shore A hardness used in beverage 
dispenser was investigated both numerically and empirically. The effects of thickness of gate and 
injection pressure on injection process were studied. With a constant gate width of 2 mm, maximum 
injection pressure of 700 bar, curing temperature of 175 degree Celsius, and film gate type, analyses of 
thicknesses of gate of 0.08 and 0.12 mm as well as injection pressure of 40, 60, 80, 100 % were carried 
out. The results show that the gate thickness of 0.08 mm. with an injection pressure of 100 % resulting 
of pressure loss of 131.40 bar can lead to part with good quality. Therefore, this research can provide 
contribution in mould design and manufacturing process of rubber products.
Keywords: Rubber, Injection Moulding, Gate, Injection Pressure, Mould
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1. บทนํา
ในปจจุบันผลิตภัณฑยางสวนมากไดมาจากการขึ้นรูป

ดวยแมพิมพอัด ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีขนาดใหญ มีครีบหนา 
ขนาดที่ไมสม่ําเสมอ และไมตรงตามแบบที่กําหนด สงผล
ใหสงมอบไมทันตามเวลาที่กําหนด ไมสามารถแขงขันกับ
ตลาดอุตสาหกรรม ทั้งภายในและนอกประเทศได  ซึ่ง
จะตองหาวิธีการหรือกระบวนการที่จะผลิตผลิตภัณฑยาง
ที่มีคุณภาพไดขนาดเที่ยงตรงตามแบบที่กําหนด ลดของ
เสียจากการผลิต และทําใหลดตนทุนในการผลิต จึงได
เลือกใชวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยวิธีกระบวนการฉีด
ขึ้นรูป และยังตองใหความสมดุลระบบรูวิ่ง (Runner) 
และทางเขา (Gate) ซึ่งผลิตภัณฑที่ใชในงานวิจัยนี้
กรณีศึกษาเปนแหวนยางในกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น 
และการวิจัยนี้ยังไดนําเทคโนโลยีโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) 
และคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) เขามาศึกษาและนําไปประยุกตใชใน
การทํานายพฤติกรรมการไหลของยางในแมพิมพที่
เหมาะสม มาออกแบบแมพิมพฉีด ซึ่งในการศึกษานี้จะ
เปนประโยชนตอการออกแบบแมพิมพ และองคความรูที่
ไ ด จ ากโครงกา รวิ จั ย เพื่ อสร า งความยั่ ง ยื น ให กั บ
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางในประเทศตอไป

 
2. อุปกรณและวิธีการ

2.1 การเลือกผลิตภัณฑที่ใชเปนกรณีศึกษา 
การเลือกผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาพบวาสวนใหญมีครีบที่

หนา  ขนาดไมสม่ําเสมอ ไมตรงตามแบบที่กําหนด เมื่อนําไป
ประกอบรวมกับผลิตภัณฑอื่นไมได และข้ึนรูปดวยวิธีการอัด  
ซึ่งผลสรุปการเลือกผลิตภัณฑเพื่อใชเปนกรณีศึกษา คือแหวน
ยางกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น เปนยางซิลิโคน ที่มีความ
แข็ง 50 ชอร เอ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แบบ 2 มิติแหวนยางกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น

2.2 การออกแบบผลิตภัณฑ 
การออกแบบผลิตภัณฑยางดวยโปรแกรมชวย

ออกแบบ (CAD) โดยสรางแบบจําลองผลิตภัณฑดังแสดง
ตามรูปที่  2 และบันทึกขอมูลเก็บไฟลเปนนามสกุล STL
(Stereolithography)

รูปที่ 2 แบบ 3 มิติ ของแหวนยางกระติกน้ําเก็บความ
รอน-เย็น 

2.3 การออกแบบรูวิ่งและทางเขาของผลิตภัณฑ
การออกแบบรูวิ่งโดยหนาตัดของรูวิ่งเปนแบบบอล

โนส  [1]-[4] ดังแสดงตามรูปที่ 3

รูปที่ 3 รูปแบบรูวิ่งและลักษณะรูวิ่งแบบบอลโนส
การออกแบบทางเขาชิ้นงานเปนทางเขาแบบฟลม 

(Film Gate) [1]-[4] โดยมีขนาดความหนาทางเขาใน
แมพิมพแบบฟลม ที่ 0.08 และ 0.12 มิลลิเมตร ความ
กวางคงที่ 2 มิลลิเมตร ดังแสดงตามรูปที่ 4

รูปที่ 4 ลักษณะทางเขาแบบฟลมที่ใชในการทดลอง

ความหนาที่ 
0.08-0.12
มิลลิเมตร

ทางเขา

ลักษณะรูวิ่ง

ทางเขา

5 มม.

3 มม.
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2.4 การออกแบบการทดลอง
2.4.1 กําหนดตัวแปรตนที่ควบคุมได คือ ขนาดความหนา
ทางเขาผลิตภัณฑ  และความดันฉีด ดังตารางที่ 1
ตารางที่ 1 ความหนาทางเขา และความดันฉีด
ความหนาทางเขา 

(mm)
0.08 0.12

ความดันฉีด* (%) 100 80 60 40 100 80 60 40

หมายเหตุ* ความดันฉีดเปนเปอรเซ็นตของความดันที่ตั้งคา
ใหกับเครื่องฉีด

2.4.2 กําหนดผลกระทบที่เกิดจากการออกแบบความ
หนาของทางเขาผลิตภัณฑ และความดันฉีด ไดแก ความ
ดันสูญเสีย ระยะเวลาในการเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด 
และความเร็วในการเติมเต็ม ซึ่งสงผลตอการบิดตัว และได
ผลิตภัณฑที่ฉีดไมเต็ม
2.5 การจําลองการไหลของยางในแมพิมพดวย
คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม
2.5.1 กําหนดขนาดของเอลิเมนตใหเปน 1 เปอรเซ็นต
ของความยาวเสนทแยงมุมที่สัมผัสกับขอบของชิ้นงาน ที่
เหมาะสมกับขนาดความหนาของชิ้นงาน 0.1-5 มิลลิเมตร 
ซึ่งทําใหแบงไดทั้งสิ้น 38,890 เอลิเมนต
2.5.2 กําหนดสมบัติของวัสดุยางซิลิโคน ความแข็ง 50 ชอร 
เอ ที่ไดจากการทดสอบและคาเริ่มตนตางๆ ในการจําลอง
การฉีดขึ้นรูป [5] แสดงดังตารางที่ 2 รูปที่ 5 และ 6 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความหนืด (Viscosity) กับ 
อัตราเฉือน (Shear Rate) ของยางที่ไดจากการ
ทดสอบ

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูป (Cure Rate) กับ
เวลา (Time) ของยางที่ไดจากการทดสอบ

ตารางที่ 2 คาเริ่มตนตางๆ ที่ใชในการจําลองการฉีดขึ้นรูป
คาเริ่มตน คาที่กําหนด

1.แรงปดแมพิมพ (tons) 200
2.ความดันไฮดรอลิกในการอัดสูงสุด
(kg/cm2)

180

3.ความดันฉีดสูงสุด (bar) 700
4.เวลาในการฉีด (s) 10
5.อุณหภูมิในการฉีด ( C) 80

6.อุณหภูมิแมพิมพที่ใชในการคงรูป ( C) 175
7.เวลาในการคงรูป (s) 180
8.อัตราการคงรูปที่นอยที่สุด (%) 75
9.อัตราการคงรูปเฉลี่ย (%) 95
10.ความหนาแนน (g/cm3) 1.15
11.สัมประสิทธิ์การนําความรอน W/(m-K) 0.3

2.5.3 การจําลองและวิเคราะหผลการไหลของยางคอมพาวดใน
เบาแมพิมพ ดวยสมการควบคุม (Governing Equation) ของ
พฤติกรรมการไหล อธิบายดวยสมการของการอนุรักษมวล         
สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน ซึ่งเรียกวาสมการกฎทรง
มวลสําหรับการไมอัดตัว ดังสมการที่ (1) 

  
0

u v w

x y z

  
  

  
(1)

เมื่อ , ,u v w เปนความเร็วตามแนวแกน ,x ,y z ตามลําดับ
ซึ่งการจําลองการเติมเต็มดวยสมการโมเมนตัมสําหรับของ

ไหลที่ไมหยืดหยุดแบบ นอน-นิวโตเนียน (Non - Newtonian) 
และแรงเฉื่อย (Inertial forces) ดังสมการที่ (2) และ (3)

   
0

u P

z z x
         

          (2)
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0
v P

z z x
         

             (3)

เมื่อ P คือ ความดัน และ   คือ ความหนืด
สวน นอน-ไอโซเทอรมอล (Non – Isothermal) ในชวง

การเติมเต็ม ดวยสมการพลังงาน ดังแสดงสมการที่ (4)

2

2p th
T T T T

C u v k Q
t x y z


    

         
        (4)

กําหนดให , , ,P thC k   และ Q ตามลําดับเปนความ
หนาแนน ความจุรอนจําเพาะ  สัมประสิทธิ์การนําความรอน ความ
หนืดจากการใหความรอนและอัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยา
จากการคงรูปยาง ตามลําดับ 

สําหรับแบบจําลองจลศาสตรของการคงรูป (Curing 
Kinetic Model) ดังสมการที่ (5) 

(1 ) 2nd n
t

dt k

   (5)

ให /Q Q   เปนลําดับขั้นของการคงรูป โดยที่ Q คือ
ปริมาณความรอนที่ปลดปลอยออกมาที่ขึ้นกับเวลา t  
และ Q  คือปริมาณความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

 เมื่อ t เปนการเทียบระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งการ
ไหล แสดงดังสมการที่ (6)

1

n

n

kt

kt
 


(6)

โดย  เปนปริมาตรที่ขึ้นกับเวลา t

ซึ่งปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นในสภาวะการเติมเนื้อยาง
คอมพาวดเขาเบาพิมพ (Cavity-Filling Stage) ดังแสดง
สมการที่ (7)

 0 exp /k k E RT    (7)

ให 0 , ,k E n  คือคาคงที่จลศาสตร (Kinetic Constant) ที่
ไมแปรผันตามอุณหภูมิ [6] จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการจําลองการไหลดังกลาวขางตนกับการทดสอบ
การฉีดขึ้นรูป (Injection Moulding)

3. ผลและวิจารณ
3.1 ผลการจําลองการขึ้นรูป 

ผลการจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรชวยในการ
วิเคราะหทางวิศวกรรม แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการไหลตัว

ตางๆ ของยางคอมพาวดที่จําเปนตองนําไปใชในการออกแบบ
แมพิมพเพื่อลดปญหาในงานฉีดขึ้นรูป แสดงดังตารางที่ 3 
และ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะการไหลตัวของยางคอมพาวดไม
เต็มพรอมกันของการขึ้นรูปของงานแหวนยางกระติกน้ําเก็บ
ความรอน-เย็น เกิดการบิดงอและการโกงตัว ไมสามารถนําไป
ประกอบรวมกับชิ้นงานอื่นได
ตารางที่ 3 คาเวลาในการเติมเต็ม ความดันสูญเสีย และ
ความเร็วในการเติมเต็ม ที่ไดจากการจําลองการไหลของ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ

ตารางที่ 4 ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวดใน
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ 98 เปอรเซ็นต ของเวลาเติมเต็มจาก
การจําลองการไหล
ความหนาของ
ทางเขา (mm)

ความดัน
ฉีด (%)

ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ

0.08

100

80

60

40

      

ความหนา
ทางเขา 
(mm)

ความ
ดันฉีด 
(%)

เวลาใน
การเติม
เต็ม (s)

ความดัน
สูญเสีย 
(bar)

ความเร็วใน
การเติมเต็ม 

(mm/s)

0.08

100 9.93 131.40 190.70
80 12.49 196.20 151.50
60 16.66 164.80 113.70
40 24.99 88.50 76.00

0.12

100 9.76 156.80 238.60
80 12.20 135.8 232.00
60 16.27 64.60 140.60
40 24.41 73.3 99.90

เนื้อยางที่ไหลชองวาง

เนื้อยางที่ไหลชองวาง

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล

เนื้อยางที่ไหลชองวาง
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ตารางที่ 4 ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวดใน
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ 98 เปอรเซ็นต ของเวลาเติมเต็มจาก
การจําลองการไหล (ตอ)

พิจารณาลักษณะการเติมเต็มของเนื้อยางคอมพาวดใน
เบาแมพิมพขึ้นรูปที่ 98 เปอรเซ็นต ซึ่งพิจารณาความดัน
ฉีดที่ 100 เปอรเซ็นตของความดันที่ตั้งคาใหกับเครื่องฉีด ที่
ความหนาของทางเขา 0.08  มม. จะมีชองวางจํานวน 4 
เบาของยางที่จะไหลเขาสมดุลใกลเคียงกัน สวนกรณีความ
หนาของทางเขา 0.12 มม. ยางไหลเต็มไปแลว 1 เบา(ใน
สวนที่อยูในวงรี) และอีก 3 เบาที่เหลือยังไมเกิดการเติมเต็ม 
แสดงวาเปนการเติมเต็มที่ไมสมดุล ดังนั้นการไหลของยางที่
สมดุลเขาชองวางประสานพรอมกันหรือใกลเคียงกันถึงจะดี 
เพราะจะใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดี  ปจจัยที่ควร
พิจารณาตอมาคือเวลาในการเติมเต็ม ความดันสูญเสีย และ
ความเร็วในการเติมเต็มของเนื้อยางคอมพาวด ตามลําดับ 
ซึ่งภาคอุตสาหกรรมตองการใชเวลาที่นอยในการเติมเต็ม
ของ 1 รอบการทํางาน ทําใหสามารถผลิตผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 
ทันตอความตองการของตลาด จากการจําลองการไหลของ
ยางทั้ง 8 กรณี พบวาทางเขาแบบฟลมที่ความหนา 0.08 
มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นตของความดันที่ตั้ง
คาใหกับเครื่องฉีด ที่เวลาในการเติมเต็มที่ 9.93 วินาที 
ความดันสูญเสียที่ 131.40 บาร และความเร็วในการเติม
เต็มของเนื้อยางคอมพาวดที่ 190.70 มิลลิเมตรตอวินาที่ 

ทําใหการไหลตัวของยางคอมพาวดสม่ําเสมอมากที่สุด ใช
เวลานอย สงผลใหเกิดการบิดงอ และการโกงตัวของ
ผลิตภัณฑนอยกวาแบบอื่น จึงนําไปออกแบบและผลิต
แมพิมพฉีดขึ้นรูปตอไป
3.2 ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงาน

ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูป
จากแมพิมพฉีด เปรียบเทียบแบบผลิตภัณฑชิ้นงานใน
ตําแหนงที่ตรวจวัดสําหรับชิ้นงานดังแสดงตารางที่ 5 รูปที่ 
7 และ 8 

รูปที่ 7 จุดที่ตรวจสอบของผลิตภัณฑ

รูปที่ 8 การตรวจสอบผลิตภัณฑ
ตารางที่ 5 การตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดจากการฉีดขึ้นรูป
กับแบบของผลิตภัณฑ

หมายเหตุ* (√) และ (X) คือ อยู และ ไมอยู ในคาพิกัดความ
เผื่อตามลําดับ

ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานแหวนยางกระติก
น้ํ า เก็บความรอน -เย็น พบวาขนาดและระยะที่ ได
ตรวจสอบชิ้นงานเปรียบเทียบกับแบบ 2 มิติ ในตําแหนง
ที่ตรวจสอบ ที่ 1 ถึง 4 อยูในคาพิกัดความเผื่อตามแบบ 2 
มิติที่ไดกําหนด 

ความหนาของ
ทางเขา (mm)

ความดัน
ฉีด(%)

ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ

0.12

100

80

60

40

ตารางการตรวจสอบผลิตภัณฑ

จุดที่
ตรวจสอบ

ระยะที่กําหนดจาก
แบบ 2 มิติ

(mm.)

ระยะที่วัดจาก
ชิ้นงาน
(mm.)

ผลการ
ตรวจสอบ*

1 31.90 ±0.10 31.89 (√)
2 28.90 ±0.10 28.83 (√)
3 2.10 ± 0.05 2.07 (√)
4 4.4 0± 0.10 4.36 (√)

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล
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4. สรุป
จากการจําลองพฤติกรรมการไหลของยางในเบา

แมพิมพ โดยกําหนดความดันฉีดสูงสุดไวที่ 700 บาร และ
อุณหภูมิคงรูปของยางที่ 175 องศาเซลเซียส ซึ่งทางเขา
และความดันฉีดที่เหมาะสมที่ไดจากการจําลองพฤติกรรม
การไหลของยางในงานวิจัยนี้คือ ทางเขาแบบฟลมที่มี
ความหนา 0.08 มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นต
ของความดันที่ตั้งคาใหกับเครื่องฉีด สงผลใหการไหลตัวของ
ยางคอมพาวดสม่ําเสมอ เกิดการบิดงอ และการโกงตัว
ของชิ้นงานนอยลงจากเดิม ของเสียนอยลง ผลิตภัณฑที่
ไดอยูคาในพิกัดความเผื่อ ทําใหไดตนทุนที่ถูกลง ดังนั้นจะ
เห็นไดวางานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่ม
ศักยภาพของผู ออกแบบและผลิตแมพิมพ  ทํ า ให
อุตสาหกรรมแมพิมพผลิตภัณฑยาง สามารถแขงขันได
ตอไป

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณทุ นวิ จั ย โครงการวิ จั ยและพัฒนา

อุตสาหกรรมแมพิมพ ยุทธศาสตรที่  2 การยกระดับ
ความสามารถดานเทคโนโลยีการผลิตแมพิมพความ
เที่ยงตรง และ ความซับซอนสูงผานสถาบันไทย-เยอรมัน 
(TGI) กระทรวงอุตสาหกรรม ประจําป 2554 และศูนย
เชี่ยวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง (CERM) สถาบันคนควา
และพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม (RDiPT) 
สําหรับความชวยเหลือดาน สถานที่ ขอมูล และอุปกรณ
ตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้
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