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บทคดัย่อ  

การเกดิรอยประสานเป็นปญัหาที�สาํคญัอย่างหนึ�งในกระบวนผลติผลติภณัฑย์าง เนื�องจากสง่ผลโดยตรงตอ่
ความแขง็แรงและความสวยงามของผลติภณัฑท์ี�ได ้ โดยทั �วไปแลว้ในกระบวนการอดัขึ�นรูปผลติภณัฑย์างที�มขีนาด
ใหญ่หรอืมคีวามซบัซอ้น จาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งอาศยัการวางยางคอมพาวดใ์นหลายตําแหน่งภายในแมพ่มิพอ์ดั ซึ�ง
ก่อใหเ้กดิรอยประสานบนผลติภณัฑอ์ย่างหลกีเลี�ยงไมไ่ด ้  นอกจากนี�ในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็การ
ออกแบบและจดัสรา้งแมพ่มิพ ์ ยงัคงอาศยัการลองผดิลองถูกเพื�อใหร้อยประสานเกดิขึ�นในตําแหน่งที�ไมก่ระทบตอ่
ความเสยีหายที�อาจเกดิขึ�นหรอืโดยการออกแบบใหผ้ลติภณัฑม์คีวามหนาเพิ�มมากขึ�นที�บรเิวณรอยประสาน สง่ผล
ใหใ้ชเ้วลาและคา่ใชจ้า่ยในการจดัสรา้งแมพ่มิพท์ี�เพิ�มมากขึ�น งานวจิยันี�ไดท้ําการประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองเครอืข่าย

ประสาทเทยีม ในการทํานายตําแหน่งของรอยประสานในระหว่างกระบวนการอดัขึ�นรปูยาง โดยมตีวัแปรหลกัไดแ้ก่ 
ขอบเขตของแมพ่มิพ ์ และตําแหน่งการวางยางคอมพาวดเ์ริ�มตน้ จากผลการพฒันาแบบจาํลองเครอืขา่ยประสาท
เทยีม พบว่าแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีมที�มโีครงสรา้งแบบ Generalize feed forward 1 ชั �นซ่อน เมื�อ
จาํนวนนิวรอนในชั �นซ่อนเท่ากบั 37 นิวรอน ใหผ้ลการทํานายที�แมน่ยําที�สดุ จากผลการวเิคราะหค์วามแมน่ยําใน
กรณทีี�ชิ�นงานมคีวามซบัซอ้นมากขึ�นพบว่าแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีมที�ไดพ้ฒันาขึ�น สามารถทํานาย
ตําแหน่งของรอยประสานไดใ้กลเ้คยีงกบัโปรแกรมจาํลองการไหลที�ใชใ้นเชงิพานิชย ์
  
คาํหลกั: รอยประสาน ตําแหน่งของรอยประสาน เครอืข่ายประสาทเทยีม กระบวนการอดัขึ�นรูป 

 

Abstract 

 The presence of weldlines in rubber products is regarded as a one of the most undesirable 
phenomena, since it results in poor mechanical properties as well as unsightly appearances. 
Compression molding of large and/or complicated products are usually prepared by multiple charges, 

which produces weldlines once the melt fronts are joined by the impingement flow. Mold designers 
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typically minimize the influence of weldlines by their placement in non-critical areas and the application of 
a factor of safety based on design specifications. Such practice results in time consuming and over-
design of parts, since the factor of safety is generally, independent of the material. Truly cost-effective 
part design requires a better understanding of the behavior of polymers under different loads and failure 
conditions. In this work, the Artificial Neural Network (ANN) is employed in order to predict the location of 
weldline, developed during the compression molding process. The input parameters used in this study are 
part contour and the position of charges. The analytical results obtained from ANN indicated that the 

generalize feed forward of 1 hidden layer with 37 neurons shows the best accuracy compared to the 
experimental results. The ANN developed in this work is then applied to the complicated part and also 
compared with the exiting commercial simulation program. The agreement is found to be satisfactory..  
Keywords: Weld line, Weld line position, Artificial neural network, Compression molding 

 

1. บทนํา 

วัสดุประกอบประเภทอีลาสโตเมอร์หรือยางมี
ปริมาณการใช้เพิ�มมากขึ�นในแต่ละปี ทั �งในด้าน
อุตสาหกรรมยานยนต์และอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิค 
เนื�องจากสมบตัเิชิงกลและเชงิพลวตัที�ด ี[1] การแปร
รูปจากยางดบิเป็นผลติภณัฑ์โดยใช้เทคนิคอดัขึ�นรูป
เป็นกระบวนการที�นิยมมากในประเทศไทย เนื�องจาก

ใช้ต้นทุนตํ�าและให้คุณภาพของผลติภณัฑ์ที�สามารถ
ย อ มรับ ได้  แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม ป ัญห า ที� พบ ใ น
กระบวนการอดัขึ�นรูปผลติภณัฑย์างที�มขีนาดใหญห่รอื
มีความซับซ้อนมาก ได้แก่ การเกิดรอยประสาน 
(weldline) ซึ�งเกดิจากการไหลมาเจอกนัของเนื�อยาง
ภายในแม่พิมพ์ขณะอัดขึ�นรูป โดยรอยประสานที�
เกดิขึ�นนั �น นอกจากเป็นรอยตําหนิซึ�งสามารถเห็นได้
แลว้ ยงัทําใหช้ิ�นงานมคีวามแขง็แรงที�ลดลง [2-3] จาก
สาเหตุดงักลา่วจงึมกีารศกึษาและแนวทางแกไ้ขปญัหา
รอยประสานที�เกดิขึ�น เช่น การออกแบบแม่พมิพ ์การ

ปรบัเปลี�ยนตวัแปรในกระบวนการผลติ หรอืการใสส่าร
ตวัเตมิ เพื�อเพิ�มความแข็งแรงของรอยประสานหรือ
ย้ายตําแหน่งของรอยประสานไปยังจุดที�ไม่สําคญัใน
การใช้งาน [4-6] อย่างไรก็ตามการศึกษาส่วนใหญ่
มุง่เน้นที�วสัดุประกอบประเภทเทอรโ์มพลาสตกิ ทําให้
การแกป้ญัหาเรื�องรอยประสานในด้านยางยงัพบน้อย
มาก ซึ�งรวมไปถึงโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
เพื�อช่วยในกระบวนการอัดขึ�นรูปยังไม่แพร่หลาย 

เหมอืนกระบวนการผลติอื�นๆ เช่น กระบวนการฉีดขึ�น

รูปยาง (injection molding)กระบวนการอดัรดีขึ�นรูป
ยาง (extrusion molding) งานวจิยันี�จงึศกึษาเรื�องการ
ทํานายตําแหน่งของรอยประสานที�เกิดขึ�นภายใน
แม่พิมพ์ โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม (neural 
network) ซึ�งเป็นเครื�องมอืที�มปีระสทิธิภาพในการ
ทํานายปญัหาที�ไม่เป็นเชงิเสน้ (nonlinear problem) 
และมขี้อจํากดัในด้านการใช้งานที�น้อยกว่าโปรแกรม
ทางวิศวกรรมทั �วไปในด้านความต้องการข้อมูลของ
วัสดุ แ ละป ัจจัย ในกร ะบวนการผลิต ร วมไปถึง
ประสบการณ์ในการใชง้านทําให้นิยมใช้ในงานวจิยัซึ�ง

มตีัวแปรจํานวนมาก โดยเครือข่ายประสาทเทียม
อาศัยการเรียนรู้จากข้อมูลตัวแปรต้นและผลลพัธ์ที�
เกดิขึ�นเพื�อสรา้งความสมัพนัธใ์นการทํานายปญัหาใน
อนาคต จงึเป็นเครื�องมอืที�เหมาะสมในการทํานาย
ตําแหน่งของรอยประสานในกระบวนการอดัขึ�นรปูซึ�งมี
ตวัแปรจาํนวนมากและยงัไม่มโีปรแกรมวเิคราะห์ทาง
วศิวกรรมในการจาํลองกระบวนการขึ�นรูป 

 

2. ข ั �นตอนการวิจยั 

วสัดุยางที�ใช้ในงานวจิยัเป็นยางธรรมชาต ิ(STR 
5L) โดยบดในเครื�องบดผสมระบบปิดเป็นเวลา 2 นาท ี
เพื�อลดความหนืดและความยางสายโซ่โมเลกุลของยาง 
จากนั �นจงึเตมิกรดเสตรยีรคิ (stearic acid) และซงิคอ์

อกไซด์ (zinc oxide) เพื�อเป็นสารกระตุ้น และบดต่อ
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เป็นเวลา 10 นาท ีจงึนํายางมาบดต่อในเครื�องบดผสม
สองลูกกลิ�งและเตมิกํามะถนั (sulfur) และ CBS เพื�อ
ทําหน้าที�เป็นสารเร่งปฏกิริยิาการคงรูปของยาง เป็น
เวลา 2 นาท ีและรดีออกมาเป็นแผ่นที�มคีวามหนา 10 
มลิลเิมตร ทิ�งไว้ที�อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 24 ชั �วโมง 
เพื�อให้สารเคมเีข้ากับเนื�อยางได้สมบูรณ์ จากนั �นจงึ
นํามาตดัเป็นชิ�นงานเริ�มตน้ (perform) ขนาด 50 x 50 

มลิลเิมตร เพื�อใชใ้นกระบวนอดัขึ�นรูป โดยใช้อุณหภูมิ
ในการขึ�นรูป 160 C เป็นเวลา 10 นาท ีดงัแสดงใน
ภาพที� 1 

 

 
 

ภาพที� 1 แมพ่มิพท์ี�ใชใ้นขั �นตอนการเกบ็ตําแหน่งพกิดั
ที�ใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีม 

 
เครอืข่ายประสาทเทยีมเป็นการจําลองการเรยีนรู้

และทํางานในสมองมนุษย์ ซึ�งมีความซับซ้อนเป็น
อย่างมาก จงึมกีารนําเสนอโครงสร้างของแบบจําลอง
หลากหลายรูปแบบ โดยหลกัการทํางานของสมองเริ�ม

จากการรับข้อมูลจากภายนอก (input) โดยตัวรับ
ข้อมูล มาประมวลผลโดยมีค่าถ่วงนํ� าหนักหรือค่า
ความสําคญัของข้อมูล (synapses strength) ที�ตัว
เซลลจ์ากนั �นจงึสง่ผลลพัธ์ที�ได้ต่อไปยงัเครอืข่ายอื�นๆ 
ดงัแสดงในภาพที� 2 

 
ภาพที� 2 แบบจาํลองการทํานายของเครอืข่ายประสาท 

 
กระบวนการสร้างแบบจําลองเครือข่ายประสาท

เทียมเพื�อทํ านายตํ าแหน่งของรอยประสานใน

กระบวนการอัดขึ�นรูปในกรณีที�ม ีชิ�นงานเริ�มต้น 2 
ตําแหน่ง กําหนดให้ ขอบเขตของแม่พมิพ ์ขอบเขต
ของชิ�นงานเริ�มตน้ เป็นตวัแปรต้น ในขณะที�ตําแหน่ง
ของรอยประสานเป็นผลลพัธห์รอืตวัแปรตามที�เกดิขึ�น 
ซึ�งตําแหน่งของตวัแปรต้นและตวัแปรตามถูกเก็บอยู่
ในรูปพกิดั X,Y ดงัแสดงในภาพที� 3 โดยข้อมูลที�ใช้
สอนไดแ้ก่ ขอบเขตของแม่พมิพ ์ได้แก่ พกิดัขอบเขต 

4 จุด (8 ตัวแปร) ขอบเขตของชิ�นงานเริ�มต้น 2 
ตําแหน่ง แต่ละชิ�นมพีกิดัของเขต 4จุด (16 ตวัแปร) 
และตวัแปรตามไดแ้ก่ พกิดัตําแหน่งของรอยประสาน 
10 จดุ (20 ตวัแปร) ซึ�งรูปแบบการวางชิ�นงานเริ�มต้น 
200 รูปแบบ แบ่งเป็นข้อมูลที�ใช้ในการสอน 160 
รูปแบบ และข้อมูลที�ใช้ในการทดสอบแบบจําลอง
เครอืข่าย 40 รูปแบบ ดงัแสดงในภาพที� 4 

 

 
ภาพที� 3 การเกบ็ตําแหน่งเพื�อใชใ้นการสรา้ง

แบบจาํลองเครอืข่ายประสาทเทยีม 
 

 
ภาพที� 4 การปรบัเปลี�ยนตําแหน่งของชิ�นงานเริ�มตน้ 

 
แบบจําลองเครือข่ายประสาทเทยีมแบบป้อนไป

ข้างหน้า (feed forward back propogation neural 
network) ถูกเลอืกมาใช้ในการทํานาย เนื�องจากมี
ความสามารถในการทํานายความสมัพนัธ์ของตวัแปร

Weldline position

Preform position

Preform 2 boundary

(4 coordinate)

Preform 1 boundary

(4 coordinate)

Weld line position

(10 coordinate)

Mold boundary

(4 coordinate)

Preform 1

Preform 2

10 mm

Preform 1

Preform 2

10 mm

Cavity boundary
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ที�ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดีและมีโครงสร้างที�ไม่ซับซ้อน
สามารถพฒันาได้ง่าย [7].โดยการพฒันาเครือข่าย
ประสาทเทียมได้เลือกใช้จํานวนชั �นซ่อน (hidden 
layer) ตั �งแต่ 1-3 ชั �นซ่อน และปรับเปลี�ยนจํานวน
นิวรอนในแต่ละชั �น 22-49 นิวรอน จากจํานวนตวัแปร
ต้น 24 ตัวแปรและตัวแปรตาม 20 ตัวแปร โดยใช้
ฟงักช์ั �นสง่ผ่านในชั �นซ่อนและชั �นตวัแปรตามเป็นแบบ

ซิกมอยด์ (sigmoid) การเรียนรู้แบบโมเมนตัม 
(momentum learning rule) โดยค่าถ่วงนํ�าหนักแบบ
อสิระ เพื�อเพิ�มความรวดเร็วและแม่นยําในการพฒันา
เครอืข่ายประสาทเทยีม [8] 
 

ผลและและการวิเคราะหผ์ล 

จากผลการพัฒนาแบบจําลองเครือข่าย
ประสาทเทยีมโดยใช้ข้อมูลจากการอดัขึ�นรูปชิ�นงาน
ทดสอบ 200 รูปแบบ โดยแบ่งเป็นข้อมูลที�ใช้ในการ
สอน 160 รูปแบบ และใช้ในการทดสอบ 40 รูปแบบ 
ดงัที�ไดก้ลา่วมา ซึ�งการเลอืกใช้โครงสร้างในเครอืข่าย
ประสาทเทียมที�เหมาะสม พิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย (Mean Square Error, 
MSE) โดยใชห้ลกัทางสถติใินการเลอืกใชต้วัแปรต่างๆ
ที�เหมาะสมในการพฒันาแบบจาํลองเครอืข่ายประสาท
เทยีม ซึ�งในตารางที� 1 แสดงถงึอทิธพิลของจํานวน
รอบการสอนและอัตราการเรียนรู้ที�ม ีต่อค่าความ

คลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 
 

ตารางที� 1 อทิธพิลของจํานวนรอบการสอนและอตัรา
การเรยีนรูท้ ี�มตี่อคา่ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 

จํานวนรอบการเรยีนรู้ อตัราการเรยีนรู้ 

ค่าความคลาด

เคลื�อน 
กําลงัสองเฉลี�ย 

1000 

0.01 0.047134 
0.05 0.035323 
0.09 0.028683 
0.15 0.024880 

2000 

0.01 0.044884 
0.05 0.027983 
0.09 0.023949 
0.15 0.022249 

3000 0.01 0.040908 

0.05 0.025111 
0.09 0.022480 
0.15 0.021356 

4000 

0.01 0.037423 
0.05 0.023448 
0.09 0.021686 
0.15 0.020419 

5000 

0.01 0.035439 
0.05 0.024801 
0.09 0.021288 
0.15 0.081915 

10000 

0.01 0.027665 
0.05 0.023424 
0.09 0.020024 
0.15 0.084493 

20000 

0.01 0.023324 
0.05 0.018688 
0.09 0.016377 
0.15 0.014925 

 

จากผลการวเิคราะหท์างสถติพิบว่าที�จํานวนการ
สอนที� 20,000 รอบใหผ้ลที�แมน่ยําที�สดุในขณะที�อตัรา
การเยีนรู้ไม่ส่งผลต่อความแม่นยําของแบบจําลอง 
จากนั �นจึงเป็นการวิเคราะห์หาจํานวนชั �นซ่อนที�
เหมาะสมในการพฒันาแบบจําลองเครอืข่ายประสาท
เทยีมโดยผลที�ไดแ้สดงดงัตารางที� 2 

 
ตารางที� 2 อทิธพิลของจาํนวนชั �นซ่อนที�มตี่อค่าความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 

จํานวนชั �นซ่อน ค่าความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 

1 0.045887 
2 0.047816 
3 0.047732 

 
ผลการวเิคราะห์อิทธพิลของจํานวนชั �นซ่อนที�ม ี

ต่อคา่ความแมน่ยําพบว่า จาํนวนชั �นซ่อนที�เพิ�มขึ�น ไม่
สง่ผลต่อความแมน่ยําในการทํานาย นอกจากนี�จาํนวน
ชั �นซ่อนที�เพิ�มขึ�น ทําให้เวลาในการวิเคราะห์นานขึ�น 
งานวจิยันี�จงึได้เลอืกใช้แบบจําลองเครอืข่ายประสาท
เทยีมที�ม ี1 ชั �นซ่อน โดยการทดลองที� 3 เป็นการหา
จํานวนของนิวรอนในชั �นซ่อนที�เหมาะสมแสดงดัง
ตารางที� 3 
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ตารางที� 3 อทิธพิลของจํานวนนิวรอนในชั �นซ่อนที�ม ี
ต่อคา่ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 

จํานวนชั �น

ซ่อน 

จํานวนนิวรอน

ชั �นซ่อน 

ค่าความคลาดเคลื�อนกําลงั

สองเฉลี�ย 

1 22 0.046985 
25 0.0467843 
28 0.0480074 
31 0.0475299 
34 0.0457416 
37 0.0477017 
40 0.0467588 
43 0.0474104 
46 0.0476125 
49 0.0469394 

 
จากผลการวเิคราะหอ์ทิธพิลของจาํนวนนิวรอนที�

มตี่อคา่ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ยพบว่าจํานวน
นิวรอนที�เพิ�มมากขึ�นไม่ส่งผลต่อค่าความแม่นยํามาก
นัก อย่างไรกต็ามเมื�อพจิารณาถงึคา่เบี�ยงเบนเฉลี�ยดงั
แสดงในภาพที� 6 พบว่าจาํนวนนิวรอนที� 37 มคี่าที�ตํ�า
กว่าจาํนวนอื�น งานวจิยันี�จงึเลอืกใช้จํานวนนิวรอนใน

ชั �นซ่อน 37 นิวรอน 
 

 
 

ภาพที� 6 แผนภาพแบบกลอ่งแสดงคา่ความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย 

 
จากผลการพฒันาแบบจําลองเครอืข่ายประสาท

เทยีมที�ได ้เมื�อนํามาทดสอบด้วยการอดัขึ�นรูปโดยใช้
รูปแบบที�ไมเ่คยทดลองพบว่า เครอืข่ายประสาทเทยีม
สามารถทํานายตําแหน่งได้อย่างแม่นยําดังแสดงใน
ภาพที� 7 

 
 

ภาพที� 7 ผลการทํานายตําแหน่งรอยประสานโดยใช้
เครอืข่ายประสาทเทยีม 

 
จากแบบจําลองเครือข่ ายประสาทเทียมที�

พฒันาขึ�น เมื�อนําไปใชใ้นชิ�นงานที�มคีวามซบัซอ้นมาก

ขึ�น พบว่ายงัคงใหผ้ลการทํานายที�แมน่ยํา ดงัแสดงใน
ภาพที� 8 

 

 
 

ภาพที� 8 ผลการทํานายตําแหน่งรอยประสานโดยใช้
เครอืข่ายประสาทเทยีมในชิ�นงานที�ซบัซอ้น 

 
สรปุผลการวิจยั 

งานวิจัยนี� ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจําลอง
เครือข่ายประสาทเทียมซึ�งผ่านการพัฒนาแล้ว 
สามารถใชใ้นการทํานายตําแหน่งของรอยประสานใน
กรณีมชีิ�นงานเริ�มต้น 2 ตําแหน่งได้อย่างแม่นยํา ซึ�ง
เป็นข้อมูลสําคญัในการเลอืกตําแหน่งการวางชิ�นงาน
เริ�มต้นในกระบวนการอดัขึ�นรูป ซึ�งในปจัจุบนัยงัไม่มี

โปรแกรมทางวศิวกรรมที�ช่วยในการผลติ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยันี�ได้ร ับการสนุนทุนวจิยัจากสํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) ภายใต้โครงการ 
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