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บทคัดยอ 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปเปนวิธีที่สามารถควบคุมขนาดของผลิตภัณฑที่มีความซับซอน

ได อยางไรก็ตามในการขึ้นรูปดวยกระบวนการดังกลาวนั้นยังมีปญหาที่สําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑยาง ไดแก 
ผลิตภัณฑไมไดขนาดตามแบบ การเกิดฟองอากาศในชิ้นงาน เปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนํากรณีศึกษาของแหวนยาง
ในกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น ที่ทําจากยางซิลิโคนที่มีความแข็ง 50 ชอว เอ โดยศึกษาผลกระทบขนาดความหนาของ
ทางเขาและความดันฉีดที่มีผลตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง ดวยการจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม 
และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบฉีดจริง ซึ่งศึกษาขนาดความหนาของทางเขาในแมพิมพแบบฟลม ที่ 0.08 และ 
0.12 มิลลิเมตร โดยมีความกวางคงที่ 2 มิลลิเมตร และศึกษาการใชความดันฉีดที่ 40 60 80 และ 100 เปอรเซ็นตของการ
ตั้งคาที่เครื่องฉีด โดยกําหนดความดันฉีดสูงสุดไวที่ 700 บาร และอุณหภูมิแมพิมพที่ใชคงรูปของยางที่ 175 องศาเซลเซียส 
จากผลการวิจัยพบวาในกรณีของทางเขาแบบฟลมนี้ ที่ความหนา 0.08 มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิด
ความดันสูญเสีย 131.40 บาร สงผลใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดี ดังนั้นจะเห็นไดวาผลการวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช
ในการออกแบบและพัฒนาการผลิตแมพิมพและผลิตภัณฑยางใหสามารถแขงขันไดตอไป 
คําหลัก: ยาง กระบวนการฉีดขึ้นรูป ทางเขา ความดันฉีด แมพิมพ

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



   การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 26
                          ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย

AMM2035

1. บทนํา
ในปจจุบันผลิตภัณฑยางสวนมากไดมาจากการขึ้นรูป

ดวยแมพิมพอัด ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีขนาดใหญ มีครีบหนา 
ขนาดที่ไมสม่ําเสมอ และไมตรงตามแบบที่กําหนด สงผล
ใหสงมอบไมทันตามเวลาที่กําหนด ไมสามารถแขงขันกับ
ตลาดอุตสาหกรรม ทั้งภายในและนอกประเทศได  ซึ่ง
จะตองหาวิธีการหรือกระบวนการที่จะผลิตผลิตภัณฑยาง
ที่มีคุณภาพไดขนาดเที่ยงตรงตามแบบที่กําหนด ลดของ
เสียจากการผลิต และทําใหลดตนทุนในการผลิต จึงได
เลือกใชวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางดวยวิธีกระบวนการฉีด
ขึ้นรูป และยังตองใหความสมดุลระบบรูวิ่ง (Runner) 
และทางเขา (Gate) ซึ่งผลิตภัณฑที่ใชในงานวิจัยนี้
กรณีศึกษาเปนแหวนยางในกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น 
และการวิจัยนี้ยังไดนําเทคโนโลยีโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) 
และคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (Computer Aided 
Engineering, CAE) เขามาศึกษาและนําไปประยุกตใชใน
การทํานายพฤติกรรมการไหลของยางในแมพิมพที่
เหมาะสม มาออกแบบแมพิมพฉีด ซึ่งในการศึกษานี้จะ
เปนประโยชนตอการออกแบบแมพิมพ และองคความรูที่
ไ ด จ ากโครงกา รวิ จั ย เพื่ อสร า งความยั่ ง ยื น ให กั บ
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางในประเทศตอไป

 
2. อุปกรณและวิธีการ

2.1 การเลือกผลิตภัณฑที่ใชเปนกรณีศึกษา 
การเลือกผลิตภัณฑที่ผลิตออกมาพบวาสวนใหญมีครีบที่

หนา  ขนาดไมสม่ําเสมอ ไมตรงตามแบบที่กําหนด เมื่อนําไป
ประกอบรวมกับผลิตภัณฑอื่นไมได และข้ึนรูปดวยวิธีการอัด  
ซึ่งผลสรุปการเลือกผลิตภัณฑเพื่อใชเปนกรณีศึกษา คือแหวน
ยางกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น เปนยางซิลิโคน ที่มีความ
แข็ง 50 ชอร เอ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แบบ 2 มิติแหวนยางกระติกน้ําเก็บความรอน-เย็น

2.2 การออกแบบผลิตภัณฑ 
การออกแบบผลิตภัณฑยางดวยโปรแกรมชวย

ออกแบบ (CAD) โดยสรางแบบจําลองผลิตภัณฑดังแสดง
ตามรูปที่  2 และบันทึกขอมูลเก็บไฟลเปนนามสกุล STL
(Stereolithography)

รูปที่ 2 แบบ 3 มิติ ของแหวนยางกระติกน้ําเก็บความ
รอน-เย็น 

2.3 การออกแบบรูวิ่งและทางเขาของผลิตภัณฑ
การออกแบบรูวิ่งโดยหนาตัดของรูวิ่งเปนแบบบอล

โนส  [1]-[4] ดังแสดงตามรูปที่ 3

รูปที่ 3 รูปแบบรูวิ่งและลักษณะรูวิ่งแบบบอลโนส
การออกแบบทางเขาชิ้นงานเปนทางเขาแบบฟลม 

(Film Gate) [1]-[4] โดยมีขนาดความหนาทางเขาใน
แมพิมพแบบฟลม ที่ 0.08 และ 0.12 มิลลิเมตร ความ
กวางคงที่ 2 มิลลิเมตร ดังแสดงตามรูปที่ 4

รูปที่ 4 ลักษณะทางเขาแบบฟลมที่ใชในการทดลอง

ความหนาที่ 
0.08-0.12
มิลลิเมตร

ทางเขา

ลักษณะรูวิ่ง

ทางเขา

5 มม.

3 มม.
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2.4 การออกแบบการทดลอง
2.4.1 กําหนดตัวแปรตนที่ควบคุมได คือ ขนาดความหนา
ทางเขาผลิตภัณฑ  และความดันฉีด ดังตารางที่ 1
ตารางที่ 1 ความหนาทางเขา และความดันฉีด
ความหนาทางเขา 

(mm)
0.08 0.12

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

หมายเหตุ* ความดันฉีดเปนเปอรเซ็นตของความดันที่ตั้งคา
ใหกับเครื่องฉีด

2.4.2 กําหนดผลกระทบที่เกิดจากการออกแบบความ
หนาของทางเขาผลิตภัณฑ และความดันฉีด ไดแก ความ
ดันสูญเสีย ระยะเวลาในการเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด 
และความเร็วในการเติมเต็ม ซึ่งสงผลตอการบิดตัว และได
ผลิตภัณฑที่ฉีดไมเต็ม
2.5 การจําลองการไหลของยางในแมพิมพดวย
คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม
2.5.1 กําหนดขนาดของเอลิเมนตใหเปน 1 เปอรเซ็นต
ของความยาวเสนทแยงมุมที่สัมผัสกับขอบของชิ้นงาน ที่
เหมาะสมกับขนาดความหนาของชิ้นงาน 0.1-5 มิลลิเมตร 
ซึ่งทําใหแบงไดทั้งสิ้น 38,890 เอลิเมนต
2.5.2 กําหนดสมบัติของวัสดุยางซิลิโคน ความแข็ง 50 ชอร 
เอ ที่ไดจากการทดสอบและคาเริ่มตนตางๆ ในการจําลอง
การฉีดขึ้นรูป [5] แสดงดังตารางที่ 2 รูปที่ 5 และ 6 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความหนืด (Viscosity) กับ 
อัตราเฉือน (Shear Rate) ของยางที่ไดจากการ
ทดสอบ

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูป (Cure Rate) กับ
เวลา (Time) ของยางที่ไดจากการทดสอบ

ตารางที่ 2 คาเริ่มตนตางๆ ที่ใชในการจําลองการฉีดขึ้นรูป
คาเริ่มตน คาที่กําหนด

1.แรงปดแมพิมพ (tons) 200
2.ความดันไฮดรอลิกในการอัดสูงสุด
(kg/cm2)

180

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

6.อุณหภูมิแมพิมพที่ใชในการคงรูป ( C) 175
7.เวลาในการคงรูป (s) 180
8.อัตราการคงรูปที่นอยที่สุด (%) 75
9.อัตราการคงรูปเฉลี่ย (%) 95
10.ความหนาแนน (g/cm3) 1.15
11.สัมประสิทธิ์การนําความรอน W/(m-K) 0.3

2.5.3 การจําลองและวิเคราะหผลการไหลของยางคอมพาวดใน
เบาแมพิมพ ดวยสมการควบคุม (Governing Equation) ของ
พฤติกรรมการไหล อธิบายดวยสมการของการอนุรักษมวล         
สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน ซึ่งเรียกวาสมการกฎทรง
มวลสําหรับการไมอัดตัว ดังสมการที่ (1) 

  
0

u v w

x y z

  
  

  
(1)

เมื่อ , ,u v w เปนความเร็วตามแนวแกน ,x ,y z ตามลําดับ
ซึ่งการจําลองการเติมเต็มดวยสมการโมเมนตัมสําหรับของ

ไหลที่ไมหยืดหยุดแบบ 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
สวน นอน-ไอโซเทอรมอล (Non – Isothermal) ในชวง

การเติมเต็ม ดวยสมการพลังงาน 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 ตามลําดับเปนความ
หนาแนน ความจุรอนจําเพาะ  สัมประสิทธิ์การนําความรอน ความ
หนืดจากการใหความรอนและอัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยา
จากการคงรูปยาง ตามลําดับ 

สําหรับแบบจําลองจลศาสตรของการคงรูป (Curing 
Kinetic Model) ดังสมการที่ (5) 

(1 ) 2nd n
t

dt k

   (5)

ให /Q Q   เปนลําดับขั้นของการคงรูป โดยที่ Q คือ
ปริมาณความรอนที่ปลดปลอยออกมาที่ขึ้นกับเวลา t  
และ Q  คือปริมาณความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

 เมื่อ t เปนการเทียบระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งการ
ไหล แสดงดังสมการที่ (6)

1

n

n

kt

kt
 


(6)

โดย  เปนปริมาตรที่ขึ้นกับเวลา t

ซึ่งปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นในสภาวะการเติมเนื้อยาง
คอมพาวดเขาเบาพิมพ (Cavity-Filling Stage) ดังแสดง
สมการที่ (7)

 0 exp /k k E RT    (7)

ให 0 , ,k E n  คือคาคงที่จลศาสตร (Kinetic Constant) ที่
ไมแปรผันตามอุณหภูมิ [6] จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการจําลองการไหลดังกลาวขางตนกับการทดสอบ
การฉีดขึ้นรูป (Injection Moulding)

3. ผลและวิจารณ
3.1 ผลการจําลองการขึ้นรูป 

ผลการจําลองการขึ้นรูปดวยคอมพิวเตอรชวยในการ
วิเคราะหทางวิศวกรรม แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการไหลตัว

ตางๆ ของยางคอมพาวดที่จําเปนตองนําไปใชในการออกแบบ
แมพิมพเพื่อลดปญหาในงานฉีดขึ้นรูป แสดงดังตารางที่ 3 
และ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะการไหลตัวของยางคอมพาวดไม
เต็มพรอมกันของการขึ้นรูปของงานแหวนยางกระติกน้ําเก็บ
ความรอน-เย็น เกิดการบิดงอและการโกงตัว ไมสามารถนําไป
ประกอบรวมกับชิ้นงานอื่นได
ตารางที่ 3 คาเวลาในการเติมเต็ม ความดันสูญเสีย และ
ความเร็วในการเติมเต็ม ที่ไดจากการจําลองการไหลของ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ

ตารางที่ 4 ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวดใน
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ 98 เปอรเซ็นต ของเวลาเติมเต็มจาก
การจําลองการไหล
ความหนาของ
ทางเขา (mm)

ความดัน
ฉีด (%)

ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ

0.08

100

80

60

40

      

ความหนา
ทางเขา 
(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

เนื้อยางที่ไหลชองวาง

เนื้อยางที่ไหลชองวาง

ชองวาง เนื้อยางที่ไหล

เนื้อยางที่ไหลชองวาง
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ตารางที่ 4 ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวดใน
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ 98 เปอรเซ็นต ของเวลาเติมเต็มจาก
การจําลองการไหล (ตอ)

พิจารณาลักษณะการเติมเต็มของเนื้อยางคอมพาวดใน
เบาแมพิมพขึ้นรูปที่ 98 เปอรเซ็นต ซึ่งพิจารณาความดัน
ฉีดที่ 100 เปอรเซ็นตของความดันที่ตั้งคาใหกับเครื่องฉีด ที่
ความหนาของทางเขา 0.08  มม. จะมีชองวางจํานวน 4 
เบาของยางที่จะไหลเขาสมดุลใกลเคียงกัน สวนกรณีความ
หนาของทางเขา 0.12 มม. ยางไหลเต็มไปแลว 1 เบา(ใน
สวนที่อยูในวงรี) และอีก 3 เบาที่เหลือยังไมเกิดการเติมเต็ม 
แสดงวาเปนการเติมเต็มที่ไมสมดุล ดังนั้นการไหลของยางที่
สมดุลเขาชองวางประสานพรอมกันหรือใกลเคียงกันถึงจะดี 
เพราะจะใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดี  ปจจัยที่ควร
พิจารณาตอมาคือเวลาในการเติมเต็ม ความดันสูญเสีย และ
ความเร็วในการเติมเต็มของเนื้อยางคอมพาวด ตามลําดับ 
ซึ่งภาคอุตสาหกรรมตองการใชเวลาที่นอยในการเติมเต็ม
ของ 1 รอบการทํางาน ทําใหสามารถผลิตผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 
ทันตอความตองการของตลาด จากการจําลองการไหลของ
ยางทั้ง 8 กรณี พบวาทางเขาแบบฟลมที่ความหนา 0.08 
มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นตของความดันที่ตั้ง
คาใหกับเครื่องฉีด ที่เวลาในการเติมเต็มที่ 9.93 วินาที 
ความดันสูญเสียที่ 131.40 บาร และความเร็วในการเติม
เต็มของเนื้อยางคอมพาวดที่ 190.70 มิลลิเมตรตอวินาที่ 

ทําใหการไหลตัวของยางคอมพาวดสม่ําเสมอมากที่สุด ใช
เวลานอย สงผลใหเกิดการบิดงอ และการโกงตัวของ
ผลิตภัณฑนอยกวาแบบอื่น จึงนําไปออกแบบและผลิต
แมพิมพฉีดขึ้นรูปตอไป
3.2 ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงาน

ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูป
จากแมพิมพฉีด เปรียบเทียบแบบผลิตภัณฑชิ้นงานใน
ตําแหนงที่ตรวจวัดสําหรับชิ้นงานดังแสดงตารางที่ 5 รูปที่ 
7 และ 8 

รูปที่ 7 จุดที่ตรวจสอบของผลิตภัณฑ

รูปที่ 8 การตรวจสอบผลิตภัณฑ
ตารางที่ 5 การตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดจากการฉีดขึ้นรูป
กับแบบของผลิตภัณฑ

หมายเหตุ* (√) และ (X) คือ อยู และ ไมอยู ในคาพิกัดความ
เผื่อตามลําดับ

ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑชิ้นงานแหวนยางกระติก
น้ํ า เก็บความรอน -เย็น พบวาขนาดและระยะที่ ได
ตรวจสอบชิ้นงานเปรียบเทียบกับแบบ 2 มิติ ในตําแหนง
ที่ตรวจสอบ ที่ 1 ถึง 4 อยูในคาพิกัดความเผื่อตามแบบ 2 
มิติที่ไดกําหนด 

ความหนาของ
ทางเขา (mm)

ความดัน
ฉีด(%)

ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อ
ยางคอมพาวดในแมพิมพ
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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 (√)
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ชองวาง เนื้อยางที่ไหล



   การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 26
                          ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย

AMM2035

4. สรุป
จากการจําลองพฤติกรรมการไหลของยางในเบา

แมพิมพ โดยกําหนดความดันฉีดสูงสุดไวที่ 700 บาร และ
อุณหภูมิคงรูปของยางที่ 175 องศาเซลเซียส ซึ่งทางเขา
และความดันฉีดที่เหมาะสมที่ไดจากการจําลองพฤติกรรม
การไหลของยางในงานวิจัยนี้คือ ทางเขาแบบฟลมที่มี
ความหนา 0.08 มิลลิเมตร ความดันฉีดที่ 100 เปอรเซ็นต
ของความดันที่ตั้งคาใหกับเครื่องฉีด สงผลใหการไหลตัวของ
ยางคอมพาวดสม่ําเสมอ เกิดการบิดงอ และการโกงตัว
ของชิ้นงานนอยลงจากเดิม ของเสียนอยลง ผลิตภัณฑที่
ไดอยูคาในพิกัดความเผื่อ ทําใหไดตนทุนที่ถูกลง ดังนั้นจะ
เห็นไดวางานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่ม
ศักยภาพของผู ออกแบบและผลิตแมพิมพ  ทํ า ให
อุตสาหกรรมแมพิมพผลิตภัณฑยาง สามารถแขงขันได
ตอไป

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณทุ นวิ จั ย โครงการวิ จั ยและพัฒนา

อุตสาหกรรมแมพิมพ ยุทธศาสตรที่  2 การยกระดับ
ความสามารถดานเทคโนโลยีการผลิตแมพิมพความ
เที่ยงตรง และ ความซับซอนสูงผานสถาบันไทย-เยอรมัน 
(TGI) กระทรวงอุตสาหกรรม ประจําป 2554 และศูนย
เชี่ยวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง (CERM) สถาบันคนควา
และพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม (RDiPT) 
สําหรับความชวยเหลือดาน สถานที่ ขอมูล และอุปกรณ
ตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้
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