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บทคัดยอ
ปจจุบันผูผลิตแมพิมพสําหรับชิ้นสวนผลิตภัณฑยางท่ีใชในอุตสาหกรรมยานยนต มักประสบปญหาในดาน

ของการออกแบบแมพิมพและการประกอบชิ้นสวนท่ีไดในสวนตางๆ ของรถยนต เนื่องจากขาดองคความรู
และเทคโนโลยีสมัยใหมมาใชรวมกับประสบการณในการทํางาน ดังนั้นโครงการวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบ
แกนทางเขาของเบาพิมพท่ีใชในแมพิมพอัดสงสําหรับการขึ้นรูปขอตอยางท่ีทําจากวัสดุยางอีพีดีเอ็มท่ีใชรวมกับยาง
ขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคล โดยพิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางและตําแหนงของแกนทางเข าเปน
ตัวแปรตน และศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นตอความดันสูญเสียในเบา ระยะเวลาในการเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด
อุณหภูมิการคงรูปของยาง ซึ่งสงผลตอการโกงงอของชิ้นงาน โดยในงานวิจัยนี้ไดนําคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม
มาใชในการจําลองพฤติกรรมการไหลของยางในเบาพิมพท่ีเปนผลกระทบจากการออกแบบเสนผานศูนยกลางแกน
ทางเขาระหวาง 0.70 ถึง 1.50 มิลลิเมตร ซึ่งผลการจําลองพบวา ในแตละตําแหนงของแกนทางเขาท่ีโคงดานใน
ขอบกลาง และท่ีโคงดานนอกของชิ้นงาน จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเหมาะสมเปน 1.50 0.70 และ 1.50
มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยมีความดันสูญเสีย 211.50 บาร ระยะเวลาในการเติมเนื้อ 8.36 วินาที อุณหภูมิการคงรูป
ของยาง 175 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการจําลองขางตนสอดคลองกับผลการทดสอบอัดสงขึ้นรูปชิ้นงานจริงใน
หองปฏิบัติการ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 8 % ดังนั้นจะเห็นไดวางานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนตออุตสาหกรรม
แมพิมพผลิตภัณฑยางในดานการพัฒนาศักยภาพของผูออกแบบและผลิตแมพิมพ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถใน
แขงขันในระดับนานาชาติไดในอนาคต
คําหลัก: แกนทางเขา เบาพิมพ แมพิมพอัดสง ขอตอยาง อีพีดีเอ็ม

Abstract
Evidently, there are ongoing problems in mould design and manufacturing for mouldmakers of the

automotive rubber parts. Both trial and error as well as learning by experience is often used to produce
mould without any fundamental understanding. In this research, a design on the sprue gate for the cavity
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of the transfer mould for passenger car rubber glass run connector moulding was performed. The
investigated input parameters include a diameter and a position of the sprue gate; in addition, the output
variables can be listed as a pressure loss in the cavity, filling time, curing temperature which affect on the
part deformation. In this study, both numerical simulation and empirical work were carried out to validate
the results. The simulated result reveals that in each sprue gate position at the inner, middle, and outer
rim of the part, the diameters can be found as 1.50, 0.70, and 1.50 millimeters, respectively, with the
pressure loss of 211.50 bars, filling time of 8.36 seconds, and curing temperature of 175 degree celcius.
These simulated results are also correlated well with the empirical data with 8% discrepancy. As a result,
this research can contribute to the rubber mould makers in order to design and to manufacture the mould
more efficiently in the future.
Keywords: Sprue gate, Cavity, Transfer mould, Rubber connector, EPDM.

1. บทนํา
ปจจุบันความตองการของผลิตภัณฑยางใน

อุตสาหกรรมยานยนตมีเพิ่มมากขึ้น ท้ังความตองการ
จากภายในประเทศและตางประเทศ ผลิตภัณฑท่ีนํามา
เปนกรณีศึกษาสําหรับการวิจัยนี้ คือ ขอตอยางท่ีใช
รวมกับยางขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคล
(Glass Run) ซึ่งมีความซับซอนท้ังรูปรางของชิ้นงาน
การออกแบบแมพิมพและการผลิตท่ีตองมีความ
เท่ียงตรง ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวมีการผลิตเพื่อใชท้ัง
ภายในและภายนอกประเทศเปนจํานวนมาก แตองค
ความรูในการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑยางดังกลาวขางตน ยังมีอยูอยางจํากัด ทํา
ใหแมพิมพ ท่ีผลิตไดยังขาดประสิทธิภาพเกิดการ
สูญเสียตนทุนมากท้ังในดานเวลาการทดสอบแมพิมพ
กอนผลิตท่ีมีการทดลองหลายครั้ง รวมท้ังการเสีย
ตนทุนดานวัสดุเนื่องจากชิ้นงานมีขนาดยาว โดย
ชิ้นงานเสียในลักษณะเกิดการโกงตัวบริเวณชวงมุมตอ
ของขอตอยาง [1-3] จากเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้ได
นําคอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม (Computer Aided
Engineering) มาใชในการจําลองพฤติกรรมการไหล
ของยางในเบาพิมพ (Cavity) ท่ีเปนผลกระทบจากการ
ออกแบบเสนผานศูนยกลางแกนทางเขา (Sprue
Gate) ขนาดตางๆ เพื่อใหไดคาท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ฉีดขึ้นรูป ทําใหจํานวนครั้งของกระบวนการทดสอบ
แมพิมพกอนผลิตจริง (Try-Out) และตนทุนท่ีเกิดจาก

ยางท่ีสูญเสียลดลง สงผลตอการสรางองคความรูใน
ดานการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑ
ยางท่ีมคีวามเท่ียงตรงและซับซอนสูงอ่ืนๆ ได

2. อุปกรณและวิธีการ
2.1 การเลือกผลิตภัณฑที่ใชเปนกรณีศึกษา และ
การศึกษาปญหาที่เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ

งานวิจัยนี้ไดรับความรวมมือและสนับสนุนจาก
สถานประกอบการแหงหนึ่ง ซึ่งดําเนินธุรกิจในการขึ้น
รูปผลิตภัณฑยางดวยแมพิมพ จากการประชุมรวมกัน
ของคณะผูวิจัยท่ีเก่ียวของไดผลสรุปในการเลือก
ผลิตภัณฑเพื่อเปนกรณีศึกษา คือ ขอตอยางท่ีใช
รวมกับยางขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคล ซึ่ง
เ ป น ย า ง อี พี ดี เ อ็ ม (Ethylene-Propylene-Diene
Monomer, EPDM) แสดงดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 ภาพ 3 มิติของขอตอยางท่ีใชรวมกับเสนยาง
กันอากาศขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคล

จ า กก า ร เ ก็ บ ข อมู ล ผ ลิ ต ภัณ ฑ  ณ  ส ถ า น
ประกอบการ เพื่อพิจารณาถึงลักษณะของผลิตภัณฑ
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ยางกรณีศึกษาในสวนท่ีตองการควบคุมคุณภาพท่ี
สําคัญคือ เกิดการโกงตัวบริเวณมุมขอตอของยางท่ีได
จากการขึ้นรูปดวยแมพิมพ ทําใหไมสามารถประกอบ
เขากับขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคลได แสดง
ดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 การประกอบเสนยางกันอากาศขอบหนาตาง
ในรถยนตนั่งสวนบุคคล [4]

2.2 การสรางแบบ 3 มิติของผลิตภัณฑ ทางเขา
แกนทางเขา และแกนรูวิ่ง

เนื่องจากทางสถานประกอบการมีเพียงแบบ 3
มิติของชิ้นงานท่ีเปนมาตรฐานการแลกเปลี่ยนขอมูลท่ี
เก่ียวของกับพื้นผิว (Initial Graphic Exchange
Standard, IGES) ซึ่งยังไมสามารถใชจําลองการไหล
ได ตองแกไขชิ้นงานใหอยูในรูปแบบจําลอง 3 มิติแบบ
ทรงตัน (Solid Model) และจัดเก็บไฟลตางๆ ท่ีเปน
พื้นผิวของชิ้นงานในรูปสามเหลี่ยมหลายๆ รูป
ประกอบกัน (Stereolithography, STL) รวมท้ังวาด
สวนประกอบตางๆ เพิ่มเติมสําหรับจําลองการไหลของ
ยาง ไดแก ทางเขา (Gate) แกนทางเขา และแกนรูวิ่ง
(Sprue Runner) สําหรับขั้นตอนการแกไขและ
จัดเตรียมไฟลในรูปแบบจําลอง 3 มิติแบบทรงตัน มี
ดังนี้
2.2.1 สรางเสนหนาตัด (Section Curve) ซึ่งเปนวงปด
(Closed Loop) และเสนทางท่ีกําหนด (Guide Curve)
เฉพาะสวนท่ีเปนขอตอยางท่ีใชรวมกับเสนยางขอบ
หนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคลจากแบบจําลอง 3 มิติ
แบบพื้นผิว (Surface Model) แสดงดังรูปท่ี 3
2.2.2 ยืดหนาตัดท่ีเปนวงปดตามเสนทางท่ีกําหนด
เฉพาะบริเวณสวนท่ีเปนขอตอ จากนั้นสรางทางเขา

แกนทางเขาและแกนรูวิ่งใหเปนแบบจําลอง 3 มิติแบบ
ทรงตัน โดยพิจารณาท่ีจุดศูนยกลางมวลของชิ้นงาน
เพื่อใหเกิดการสมดุลตอการไหลของยางใหมากท่ีสุด
รวม ท้ังความเปน ไปไดของระบบปลดชิ้ น งาน
แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ

รูปท่ี 3 เสนหนาตัดท่ีเกิดจากการคัดลอกเสน (Extract
Curve) ท่ีถูกระนาบตัดผาน (Section Plane)

และเสนทางท่ีกําหนดเฉพาะสวนท่ีขอตอ

รูปท่ี 4 เสนหนาตัดท่ีเกิดจากการคัดลอกเสน ท่ีระนาบ
ตัดผาน และเสนทางท่ีกําหนดเฉพาะสวนท่ีขอตอ โดย
ซอนชั้น (Layer) ซึ่งเปนแบบจําลอง 3 มิติแบบพื้นผิว

รูปท่ี 5 แบบจําลอง 3 มิติแบบทรงตัน ทางเขา
แกนทางเขา และแกนรูวิ่ง

เสนตัดหนาท่ีเปนวงปด
และเช่ือมเปนเสนเดียวกัน

เสนทางท่ีกําหนดและ
เช่ือมเปนเสนเดียวกัน

เสนหนาตัด

ระนาบตัดผาน

เสนทางท่ีกําหนด
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2.3 การวางแผนการทดลอง
2.3.1 กําหนดตัวแปรตนท่ีควบคุมได คือ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางแกนทางเขา แสดงดังรูปท่ี 6 และตาราง
ท่ี 1

รูปท่ี 6 แบบ 2 มิติของแกนทางเขาท่ีตองการปรับ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตารางท่ี 1 ขนาดเสนผานศูนยกลางแกนทางเขา
การทดลอง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (mm)
G-01 G-02 G-03

1 1.5 1.5 1.5
2 1.5 1.5 1.0
3 1.5 1.5 0.7
4 1.5 1.0 1.5
5 1.5 0.7 1.5
6 1.0 1.5 1.5
7 0.7 1.5 1.5

สวนตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีควบคุมไมไดจะไมนํามา
พิจารณา
2.3.2 กําหนดผลกระทบท่ีเกิดจากการออกแบบเสน
ผานศูนยกลางแกนทางเขา ไดแก ความดันสูญเสีย
ระยะเวลาในการเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด ซึ่งสงผล
ตอการโกงงอของชิ้นงาน
2.4 การจําลองการไหลของยางในแมพิมพดวย
คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม
2.4.1 กําหนดขนาดเอลิเมนต (Relative Element
Size) 1 เปอรเซ็นต ท่ีเหมาะสมกับขนาดความหนา
ของชิ้นงาน (Wall Thickness) 0.1-5 มิลลิเมตร ซึ่งมี
จํานวนเอลิเมนต 88,209 เอลิเมนต [5]
2.4.2 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุยาง EPDM 70
Shore A ท่ีไดจากการทดสอบและคาเริ่มตนตางๆ ใน

การจําลองการขึ้นรูป แสดงดังรูปท่ี 7 8 และตารางท่ี 2

รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความหนืด (Viscosity)
กับ (Shear Rate) ของยางท่ีไดจากการทดสอบ

รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางอัตราการคงรูป (Cure
Rate) กับเวลา (Time) ของยางท่ีไดจากการทดสอบ

ตารางท่ี 2 คาเริ่มตนตางๆ ในการจําลองการขึ้นรูป
คาเร่ิมตน คาที่กําหนด

1. แรงปดแมพิมพ (tons) 100
2. ความดันไฮดรอลิกในการอัดสูงสุด (bars) 160
3. เวลาในการฉีด (s) 8
4. ความดันในการอัด (bars) 100
5. อุณหภูมิยางคอมพาวด (°C) 35
6. อุณหภูมิแมพิมพ (°C) 175
7. เวลาในการคงรูป (s) 240

2.4.3 จําลองและวิ เคราะหผลการไหลของยาง
คอ ม พ า ว ด ใ น เ บ า พิ ม พ ด ว ย ส มก า ร คว บ คุ ม
(Governing Equation) ตามหลักการอนุรักษมวล
โมเมนตัม และพลังงาน (The Conservation of Mass,
Momentum and Energy) ดังสมการท่ี (1) ถึง (4) คือ

0
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(1)

0
u P
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0
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เมื่ อ ,u ,v w เปนความเร็ ว ในแนวแกน ,x ,y z

ตามลําดับ , , , , , , ,P thP C T k Q 


 เปนความหนืด
ความดัน ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ อุณหภูมิ
การนําความรอน ความหนืดจากการใหความรอน และ
อัตราการเกิดความรอนจากปฏิกิริยาจากการคงรูปยาง
ตามลําดับ สําหรับแบบจําลองพลศาสตรของการคงรูป
(Curing Kinetic Model) สามารถพิจารณาได
ดังสมการท่ี (5) ถึง (7) คือ

(1 ) 2nd n
t

dt k

   (5)

1

n

n

kt

kt
 


(6)

0 exp{ / }k k E RT  (7)
เมื่อ /Q Q  เปนลําดับขั้นของการคงรูป โดยท่ี
Q เปนปริมาณความรอนท่ีปลดปลอยออกมา ท่ีขึ้นกับ
เวลา t และ Q เปนปริมาณความรอนท้ังหมดท่ี
เ กิ ด ขึ้ น จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า 0 ,k ,E n เ ป น ค า ค ง ท่ี
จลนพลศาสตร (Kinetic Constant) ท่ีไมแปรผันตาม
อุณหภูมิ ซึ่งปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นในสภาวะการ
เติมเนื้อยางคอมพาวดเขาเบาพิมพ (Cavity-Filling
Stage) [6] ตอจากนั้นเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
จําลองการไหลดังกลาวขางตนกับการทดสอบการอัด
สงขึ้นรูป (Transfer Moulding)

3. ผลและวิจารณ
ผลการจําลองการขึ้นรูป ดวยคอมพิวเตอรชวยใน

การวิเคราะหทางวิศวกรรม แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรม
การไหลตัวตางๆ ของยางคอมพาวดท่ีจําเปนตอง
นําไปใชในการออกแบบแมพิมพเพื่อลดปญหาในงาน
อัดสงขึ้นรูป แสดงดังตารางท่ี 3 และ 4 ซึ่งจะเห็นไดวา
ลักษณะการไหลตัวของยางคอมพาวดไมเต็มพรอมกัน
ของการขึ้นรูปชิ้นงานขอตอยางท่ีใชรวมกับเสนยางกัน
อากาศขอบหนาตางในรถยนตนั่งสวนบุคคล ทําใหเกิด
การโกงตัวบริเวณขอตอของยาง ไมสามารถประกอบ
เขากับขอบหนาตางได

ตารางท่ี 3 คาความดันสูญเสียและระยะเวลาการเติม
เนื้อยางคอมพาวดในเบาพิมพท่ีไดจากการจําลองการ
ขึ้นรูป

การทดลอง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (mm) ความดัน

สูญเสีย
(bars)

ระยะเวลา
การเติม
เต็มเน้ือ
ยาง (s)

G-01 G-02 G-03

1 1.5 1.5 1.5 201.5 8.65
2 1.5 1.5 1.0 213.7 8.68
3 1.5 1.5 0.7 234.3 8.48
4 1.5 1.0 1.5 205.5 8.52
5 1.5 0.7 1.5 211.5 8.36
6 1.0 1.5 1.5 208.2 8.59
7 0.7 1.5 1.5 215.9 8.50

ตารางท่ี 4 ลักษณะการไหลเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด
ในการขึ้นรูปชิ้นงานท่ี 85 เปอรเซ็นต ของเวลาเติม
เต็มจากการจําลองการไหล

การทดลองที่ ลักษณะการไหลเติมเต็มเน้ือยางคอมพาวดในเบาพิมพ

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
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เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการไหลตัวเติมเต็มเนื้อ

ยางคอมพาวดในเบาพิมพของการขึ้นรูปชิ้นงานท่ี 85
เปอรเซ็นต ของระยะเวลาเติมเต็มเนื้อยางคอมพาวด
จากการจําลองการไหลของการทดลองท้ัง 7 กรณี
พบวา เง่ือนไขของการทดลองท่ี 5 สามารถทําใหการ
ไหลตัวของยางคอมพาวดสม่ําเสมอมากท่ีสุด สงผลให
เกิดการโกงตัวของชิ้นงานนอยท่ีสุด จึงเลือกเง่ือนไข
ดังกลาวในการออกแบบและผลิตแมพิมพ

จากนั้นทําการทดสอบอัดสงขึ้นรูป แสดงดังรูปท่ี
9 โดยมีเง่ือนไขแสดงดังตารางท่ี 5 พบวา ขอตอยางท่ี
ใชรวมกับเสนยางกันอากาศขอบหนาตางในรถยนตนั่ง
สวนบุคคลท่ีได มุมของขอตอไมแตก และผิวของมุม
ตอเรียบเสมอกัน ตอจากนั้นนําไปประกอบเขากับขอบ
หนาตางของประตูรถรุนดังกลาว สามารถประกอบเขา
ไดกับขอบประตูสนิท ไมเกิดการโกงงอบริเวณชวงมุม
ของขอตอ ซึ่งสอดคลองกับผลท่ีไดจากจําลองการขึ้น
รูปตามเง่ือนไขของการทดลองท่ี 5 แสดงดังรูปท่ี 10

รูปท่ี 9 แมพิมพปด และอัดสงขึ้นรูปชิ้นงานตาม
เง่ือนไขตางๆ ท่ีต้ังไว

ตารางท่ี 5 เ ง่ือนไขและคาเริ่มตนท่ีสําคัญในการ
ทดสอบอัดสงขึ้นรูป

คาเร่ิมตน คาที่กําหนด คาที่วัดได
1. ความแข็งของยาง EPDM (Shore A) 70 70
2. แรงปดแมพิมพ (tons) 100 -
3. ความดันไฮดรอลิกสในการอัดสูงสุด (bars) 200 160
4. เวลาในการฉีด (s) 8 ±2 9.6
5. เวลาในการคงรูป (s) 240±30 262
6. ความดันในการอัด (bars) 100 ±10 103
7. อุณหภูมิยางคอมพาวด (◦C) 35 ±3 38
8. อุณหภูมิแมพิมพชุดบน (◦C) 175 ±10 181
9. อุณหภูมิแมพิมพชุดลาง (◦C) 175 ±10 179

รูปท่ี 10 ชิ้นงานท่ีจากการอัดสงขึ้นรูป

4. สรุป
จากผลการวิจัยพบวาการจําลองพฤติกรรมการ

ไหลของยางในเบาพิมพ ท่ีเปนผลกระทบจากการ
ออกแบบเสนผานศูนยกลางแกนทางเขาระหวาง 0.70
ถึง 1.50 มิลลิเมตร ในแตละตําแหนงของแกนทางเขา
ท่ีโคงดานใน ขอบกลาง และท่ีโคงดานนอกของชิ้นงาน
จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเหมาะสมเปน 1.50
0.70 และ 1.50 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยมีความดัน
สูญเสีย 211.50 บาร ระยะเวลาในการเติมเต็มเนื้อยาง
คอมพาวด 8.36 วินาที อุณหภูมิการคงรูปของยาง
175 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการจําลองขางตนสอดคลอง
กับผลกา รทดสอบ อัดส ง ขึ้ น รู ปชิ้ น ง านจ ริ ง ใ น
หองปฏิบัติการ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 8 %
ดังนั้นจะเห็นไดวางานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนตอ
อุตสาหกรรมแมพิมพผลิตภัณฑยางในดานการพัฒนา
ศักยภาพของผูออกแบบและผลิตแมพิมพ ไดอีกดวย

5. กิตติกรรมประกาศ
ข อข อบ ทุน วิ จั ย โ ค ร งก า ร วิ จั ย แ ล ะ พัฒน า

อุตสาหกรรมแมพิมพ ยุทธศาสตรท่ี 2 (การยกระดับ
ความสามารถดานเทคโนโลยีการผลิตแมพิมพ
ความเท่ียงตรงและซับซอนสูงผานสถาบันไทย-
เยอรมัน (TGI) กระทรวงอุตสาหกรรม ประจําป 2553
และศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางแมพิมพยาง (CERM)
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง
อุตสาหกรรม (RDiPT) สําหรับความชวยเหลือดาน
สถานท่ี ขอมูล และอุปกรณตางๆ ท่ีใชในงานวิจัยนี้

ข. บริเวณโครงดานในก. บริเวณโครงดานนอก
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