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บทคัดยอ 

 การออกแบบและวิเคราะหแมพิมพโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวงลอนิรภัยสำหรับรถยนต

นั่งสวนบุคคลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการถายเทความรอน   

การกระจายตัวของความรอน การสูญเสียความรอนของแมพิมพโลหะและวงลอนิรภัย โดยใช

โปรแกรม SolidWorks ออกแบบชิ้นสวนแมพิมพและประกอบแมพิมพเขาดวยกัน โดยเลือกใชวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม SolidWorks Simulation เพื่อสรางแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสำหรับ

แมพิมพโลหะและวงลอนิรภัยสามมิติ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปวงลอนิรภัยรันแฟลท แมพิมพโลหะจะ

ไดรับความรอนที่ถูกสงผานมาจากแทนอัดที่มีการติดต้ังแทงฮีตเตอรอยูภายใน แมพิมพถูกออกแบบให

ทำงานภายใตความรอนที่มีอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส วัสดุ SKD11 เปนวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่มี

สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนทีเ่หมาะสมสำหรับการผลิตเปนแมพิมพจึงถูกเลือกนำมาใชผลิต

เปนแมพิมพโลหะและใชในการวิเคราะหการถายเทความรอน แมพิมพยังไดรับการออกแบบให

สามารถวางโครงสรางโลหะกันสนิมอยูภายในแมพิมพเพื่อสรางความแข็งแรงใหกับวงลอนิรภัยรัน

แฟลทและใชในการจับยึดวงลอนิรภัยรันแฟลทเขาดวยกัน ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แสดงใหเห็นการถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสียความรอนในแมพิมพ

และวงลอนิรภัย เมื่อความรอนไดถูกสงผานจากแมพิมพไปยังผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยางคอม

โพสิตซึ่งถูกบรรจุอยูในแมพิมพจะสงผลใหเกิดการหลอมเหลวของผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยาง

คอมโพสิต ผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยางคอมโพสิตที่หลอมเหลวจะเขาหอหุมโครงเหล็กกันสนิม

ทำใหเกิดนวัตกรรมวงลอนิรภัยที่มีความแข็งแรง นอกจากน้ียังพบวามีการสูญเสียความรอนที่ภายนอก

แมพิมพซึ่งไมสงผลตอการกระจายตัวของความรอนภายในแมพิมพ ในการนำชิ้นงานออกจากแมพมิพ

จะตองทำการหลอเย็นแมพิมพเพ่ือลดอุณหภูมิเสียกอนจึงจะสามารถนำช้ินงานออกจากแมพิมพได  
คำสำคัญ: แมพิมพอัดขึ้นรูปรอน, การถายเทความรอน, ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, วงลอนิรภัย 
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ABSTRACT 

The finite element method was implemented to design and analyze the metal 

molds used in forming processes of passenger car safety wheels. The objective is to 

analyze the heat transfer, heat dissipation, heat loss of the metal mold, and safety 

wheel by using the SolidWorks program to design mold parts and mold assembly. The 

finite element method was used to develop finite element models for metal molds 

and 3D safety wheels, particularly the SolidWorks Simulation program. The metal mold 

of run-flat safety wheels was heated during the extrusion process from a press with an 

internal heater. Molds were designed to function at temperatures up to 300°C. To 

create metal molds and conduct heat transfer studies, the SKD11 material, another 

substance with great mechanical and thermal properties for mold manufacturing was 

chosen. The mold was designed to place a rustproof metal structure inside the mold 

to strengthen the Run Flat Safety Wheel and to hold the Run Flat Safety Wheel 

together. The finite element analysis results showed heat transmission, heat 

distribution, and heat loss of the mold and safety wheel. The melting of the polymer 

composite powder or rubber composite occurred as a result of the heat being 

transferred from the mold to the polymer composite powder or rubber composite 

contained inside. The rust-proof steel structure would be covered with polymer 

composite powder or molten rubber composite. The strong, inventive, and resilient 

safety wheels would be constructed by encasing the rustproof steel frame in polymer 

composite powder or molten rubber composite. In addition, it was discovered that 

heat loss from the molds outside had no impact on how heat was distributed inside. 

Before the workpiece is taken from the mold, it must be cooled to lower its 

temperature.  
Keywords: Mold for Heat Press Machine, Heat Transfer, Finite Element Methodology,  

                Safety Wheel  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันน้ันรถยนตเปนยานพาหนะที่ไดรับความนิยมในการเดินทางบนทองถนนเปนอยางมาก 

ซึ่งสวนประกอบสำคัญที่ทำใหรถยนตสามารถสัญจรบนทองถนนไดอยางราบลื่นน้ันสวนหน่ึงคือลอและ

ยาง โดยยางมีหนาที่ในการรับน้ำหนักตัวรถ ชวยในการทรงตัว ยึดเกาะถนนและเพ่ิมความปลอดภัยใน

การขับขี่แตถาหากลอยางเกิดปญหาที่ไมคาดคิดไมวาจะเกิดจาก ยางแตก ยางรั่ว เหยียบตะปู หรือถูก

ลอบยิงก็จะทำใหรถยนตนั้นไมสามารถเดินทางตอไปไดหรือถาหากฝนขับตอไปก็อาจจะทำใหเกิด

ความเสียหายตอแกมยางหรือกะทะลอและอาจเกิดอุบัติเหตุรายแรงได จึงไดเกิดเทคโนโลยียางรัน

แฟลท (RFT) ขึ้นมาโดยยางรันแฟลทน้ีเปนหนึ่งในนวัตกรรมที่สามารถชวยแกปญหาของยางที่ประสบ

อุบัติเหตุยางรั่วหรือแบนใหรถยนตยังสามารถวิ่งตอไปไดอีกแมจะไมมีลมยางแลวก็ตาม โดยจะมีการ

เสริมลักษณะของแกมยางใหเนื้อแกมยางมีความแข็งมากขึ้นเพื่อชวยรองรับไมใหกะทะลอรถยนตเกิด

การสัมผัสกับพื้นถนนอันเนื่องมาจากสูญเสียแรงดันลมยาง นำมาซึ่งความเสียหายของกะทะลอแต

ยังคงมีแกมยางที ่หนาคอยชวยรองรับน้ำหนักของตัวรถอยู รถยนตยังคงสามารถวิ ่งตอไปไดอีก

ประมาณ 80 กิโลเมตร ดวยความเร็วไมเกิน 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถยนตจะยังไมเสียการ

ควบคุม ดังรูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางของยางธรรมดาเปรียบเทียบกับยางรันแฟลทในสภาพปกติกับ

สภาพเมื่อยางรั่ว [1] ลอรันแฟลทอีกประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเชนเดียวกันเปนลอรันแฟลตที่ใช

ในทางการทหาร เชน รถหุมเกาะที่มีลอยาง รถขนเสบียง เปนตน ลักษณะของยานพาหนะแบบน้ี

กะทะลอจะมีการเสริมในตัวของวงแหวนพลาสติกแข็งลงไปยึดติดเปนวงรอบตัวกะทะลอ ซึ่งลอรัน

แฟลทประเภทนี้สามารถรองรับน้ำหนักจากตัวรถและไมทำใหกะทะลอมีการสัมผัสกับพื้นถนนเมื่อยาง

สูญเสียแรงดัน ทำใหเปนการปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับกะทะลอและแกมยางได ตอมามี

การปรับปรุงโครงสรางใหมโดยเปลี่ยนไปใชเหล็กแบบโปรงแทนพลาสติก เนื่องจากมีน้ำหนักเบาและ

แข็งแรงกวา 

ในปจจุบันรถยนตที่ตองหยุดกลางคันเพราะวายางมีการเสื่อมสภาพขณะใชงานนั้นแทบจะไม

มีใหเห็นเลย ยกเวนจะเกิดจากลมรั่วหรือสูญเสียแรงดันลมยางเพราะถูกสิ่งแหลมคมทิ่มแทง ซึ่งเปน

เหตุสุดวิสัยที่จะปองกันได วิธีแกปญหาแบบดั้งเดิมที่ดีที่สุดเมื่อรถยนตสูญเสียแรงดันลมยางทำให

รถยนตน้ันไมสามารถเดินทางตอไปไดคือการหาที่จอดรถใหปลอดภัยและทำการเปลี่ยนยางดวยตนเอง

ซึ่งการคลายนัทลอก็ไมใชเรื่องงาย เนื่องจากนัทถูกขันดวยแรงบิดที่สูงจากโรงงานจนแนน อีกอยาง

หากขาดเครื่องมือและทักษะแลวย่ิงจะทำไดยาก อีกทั้งยังตองใชแมแรงประจำรถเพ่ือทำใหตัวรถสูงขึ้น

แลวจึงนำลออะไหลมาเปลี่ยนใส จึงทำใหเกิดความยุงยากและเหน็ดเหนื่อยในการชวยเหลือตนเอง 

ดังนั้นผูผลิตยางทั้งหลายจึงไดทำการพัฒนายางรถยนตเพื่อใหสามารถวิ่งอยูไดแมจะไมมีความดันของ
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ลมยางอยูเลยหรือเรียกไดวาสามารถขับไดทั้งๆ ที่ยางแบน โดยมีหลักการทำงานที่สำคัญคือ เมื่อวิ่งอยู

บนถนนขอบยางจะตองไมหลุดออกจากกะทะลอและแกมยางที่พับงอขณะรถเคลื่อนที่ตองไมชำรุด 

ยางรันแฟลทเปนที่นิยมอยางมากทั้งในผูผลิตรถยนตและผูใชงาน ผูผลิตที่ติดตั้งลอยางรันแฟลทจะมี

ขอดีคือไมจำเปนตองแถมยางอะไหลใหกับลูกคา ทำใหตนทุนในการผลิตลดลงและเมื่อไมมีลออะไหล

แลวทำใหพื้นที่ในการบรรทุกสัมภาระเพิ่มขึ้น เมื่อพื้นที่ในการเก็บลออะไหลหายไปทำใหน้ำหนักของ

ตัวรถหรือยานพาหนะนั้นลดลง ทำใหชวยลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลงได แตยางประเภทรันแฟลท

น้ันยังคงถูกใชในรถยนตที่มีราคาแพงเน่ืองจากมีตนทุนการผลิตที่สูง 

 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางภายในของยางธรรมดาและยางรันแฟลท [1] 

 

ยางรันแฟลทสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

1) แบบ Self-Supporting หรือ PAX System เปนเทคโนโลยีที่ยางรันแฟลทในชวงแรก ดังรูปที่ 

1.2 ก) โดยในยางประเภทนี้ผู ผลิตจะทำการเสริมความหนาของแกมยางใหมากขึ้นกวาปกติ เมื่อ

รถยนตสูญเสียแรงดันลมยางไป ตัวแกมยางที่หนานี้จะคอยพยุงและรับน้ำหนักของตัวรถยนตไว ทำให

กะทะลอไมเกิดการสัมผัสกับหนายางดานใน สงผลใหสามารถควบคุมยานพาหนะตอไปไดอีกดวย

ระยะทางทีจ่ำกัดประมาณ 80 กิโลเมตรและทำความเร็วไมเกิน 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยไมสงผลให

เกิดความเสียหายกับกะทะลอ ซึ่งเพียงพอสำหรับการหารานที่สามารถซอมหรือเปลี่ยนยางได [2] 

2) แบบ Auxiliary-supported หรือ Support ring system ดังรูปที่ 1.2 ข) เปนเทคโนโลยีที่มี

การติดตั้งวงลอนิรภัยรอบบริเวณกะทะลอ ซึ่งอาจมีจำนวนวงลอนิรภัย 2-3 ชิ้น ทำการขันน็อตยึดวง

ลอนิรภัยใหแนนเพื่อไมใหเกิดการสั่นคลอน ในวงลอนิรภัยจะมีโครงเหล็กกันสนิม ซึ่งเปรียบเสมือน

กระดูกสันหลังของลอนิรภัย ชวยเพิ่มความแข็งแรง โดยเมื่อรถยนตสูญเสียแรงดันลมยาง วงลอนิรภัย

นี้จะทำหนาที่รองรับน้ำหนักของตัวรถตอไป ทำใหรถยนตยังสามารถขับตอไปไดและยังคอยปองกัน

ไมใหกะทะลอมาสัมผัสกับหนายางดานในเมื่อยางเกิดการทรุดตัว เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิด

ขึ้นกับกะทะลอ โดยลอรันแฟลทประเภทนี้นิยมใชในยานพาหนะทางการทหารหรือการบรรทุกหนัก 

ยกตัวอยางเชน รถหุมเกราะ รถบรรทุก รถที่ใชขนสงผูนำระดับสูง [2] 
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3) แบบ Self-Sealing ดังรูปที่ 1.3 ยางรันแฟลทประเภทนี้เปนยางรันแฟลทที่ไมไดมีการเสริม

แกมยางหรือเพ่ิมวงลอนิรภัยเขามาเพ่ือชวยรองรับน้ำหนักแตอยางใด แตเปนเทคโนโลยียางรันแฟลทที่

อาศัยการเคลือบบริเวณใตดอกยางดวยวัสดุประเภท Sealant หรือ Polymer ซึ่งเมื่อรถยนตเหยียบ

เขากับตะปูหรือของแหลมคม เมื ่อทำการดึงตะปูออกจากหนายาง วัสดุเคลือบ Sealant หรือ 

Polymer จะเคลื่อนที่เขาไปแทนที่รอยรั่วและทำการซอมแซมดวยตนเอง ยางรันแฟลทประเภทนี้ไมมี

การเพ่ิมน้ำหนักของแกมยางหรือวงลอนิรภัยเขามาเหมือนประเภทของยางที่กลาวมากอนหนา ทำใหมี

น้ำหนักที ่เบาและยังไมจำเปนตองสูญเสียแรงดันลมยางในการขับขี่ ทำใหผู ข ับขี่สามารถขับขี่

ยานพาหนะตอไปไดอยางน่ิมนวล แตตองแลกมาดวยราคาของยางที่สูงขึ้น [3] 
 

 
ก)                                                   ข) 

รูปที่ 1.2 ลอรนัแฟลท ก) แบบ Self-Supporting หรือ PAX System ข) แบบ Auxiliary-

supported หรือ Support ring system [4] 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลอรนัแฟลทแบบ Self-Sealing [2] 
 

จากความสำคัญของงานวิจัยที่ดำเนินการผานมาโดยนุชนาถ ทองใหญ [5] ไดทำการออกแบบ

แมแบบลอรันแฟลทโมเดล 3 มิติ สำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ดังรูปที่ 1.4 มีตัวแปร

ในการออกแบบคือ 1) ความกวางที่เหมาะสมของลอรันแฟลท 2) รัศมีภายในและภายนอก 3) วัสดุที่

ใชในการสรางลอรันแฟลทและชุดอุปกรณการล็อค 4) น้ำหนักรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 

2,500 กิโลกรัม 5) ขนาดลออัลลอย 7.5Jx17 นิ้ว 6) ยางเรเดียล 265/65 R17 7) ความดันลมยาง 8) 
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วงลอรันแฟลท โดยในขั้นตอนของการสรางโมเดลไดใชเครื่องสแกนเลเซอร FARO Measurement 

FARO P06-05 เพื่อทำการสแกนสรางพื้นผิวดวยกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย ทำใหไดโมเดลกะทะ

ลอขึ้นมากอนจะนำเขาสูโปรแกรม SolidWorks แลวทำการออกแบบลอรันแฟลทเพ่ือทำการประกอบ

เขากับกะทะลอตอไป โดยใชวัสดุ UHMWPE Composite ในการวิเคราะหความเขมของความเคนที่

เกิดขึ้น โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.4 โมเดลลอรันแฟลท 3 มิติ [5] 

 
ดวยความสำคัญที่ตอเนื่องตามมาโดยงานวิจัยของ งามพรรณ ชะโล [6] ไดศึกษาเกี่ยวกับ

คุณสมบัติทางกลและความสามารถในการตานทานการสึกหรอของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด (UHMWPE) ผสมกับอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่ใชในการผลิตลอรันแฟลท เพื่อใหทราบ

สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสม โดยไดกำหนดตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนคือ แรงอัดขึ้นรูป 

อุณหภูมิและเวลา ผลที่ไดสภาวะการอัดขึ้นรูปรอนภายใตสภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 210 องศา

เซลเซียส ใชเวลา 90 นาที รวมถึงยังมีการกำหนดสัดสวนในการผสมกันระหวางวัสดุโพลิเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเชิงประกอบและสารเติมแตงอลูมิเนียมออกไซด ซึ่งสัดสวนที่เหมาะสมคือ 

UHMWPE ผสมกับ Al2O3 เกรด HTM-30 ที่ 5% การทดสอบคุณสมบัติทางกลยังประกอบดวย การ

ทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแขง็ การทดสอบแรงดึง การทดสอบการสึกหรอ คาความเคนที่

จุดคราก ความตานทานแรงดึงสูงสุด คาความรอนจำเพาะ คาความแข็ง คาโมดูลัสความยืดหยุน 

 

  

 

รูปที่ 1.5 แมพิมพอัดขึ้นรูปรอนพลาสติก [4] 
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ในกระบวนการขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทนั้นสามารถใชกระบวนการขึ้นรูปไดหลากหลายวิธี 

ยกตัวอยาง เชน การฉีดขึ้นรูปพลาสติก เปนวิธีการที่สามารถผลิตชิ้นงานไดอยางรวดเร็วและจำนวน

มากแตเนื่องจากเปนวิธีการที่ตองใชเครื่องจักรที่มีราคาสูงเกินไป ดังรูปที่ 1.5 [7] เปนวิธีการขึ้นรูป

พลาสติกแบบดั้งเดิมโดยผานกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนสามารถนำมาประยุกตใชในการผลิตลอรัน

แฟลทไดเชนกัน  

ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงไดทำการออกแบบแมพิมพลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล 

และวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนและวงลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต ซึ่งเช่ือมโยงและตอเน่ืองจากงานวิจัยของนุชนาถ ทองใหญ [5] และงามพรรณ ชะโล [6] 

โดยมุงหวังใหเห็นการสูญเสียความรอนของแมพิมพไปยังสิ่งแวดลอมรอบขาง และการกระจายความ

รอนภายในแมพิมพและวงลอรันแฟลท และจะไดตนแบบโมเดลแมพิมพที่สามารถนำไปผลิตเปน

แมพิมพขึ้นรูปจริงไดตอไป  

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 

1.2.2 เพื ่อวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหสำหรับแมพิมพ คือวัสดุ SKD11  

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Solidworks 

Simulation  

1.3.3 การวิจัยเลือกวิธีการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเทาน้ัน 

1.3.4 วิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนและลอรันแฟลทเทาน้ัน 

1.3.5 ใชโมเดลลอรันแฟลท 3 มิติ ของนุชนาถ ทองใหญ [5] เพ่ือออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอน 

1.3.6 กำหนดวัสดุของชิ ้นสวนลอรันแฟลทเปน UHMWPE Composite โดยอางอิงมาจาก

งานวิจัยของงามพรรณ ชะโล [6] ในการจำลองการถายเทความรอนเทาน้ัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.4.1 ทราบพารามิเตอรที่มีผลตอการถายเทความรอนและความแข็งแรงของแมพิมพโลหะอัด

ขึ้นรูปรอนเพ่ือนำไปใชในการออกแบบและสรางแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนของลอรันแฟลท 

1.4.2 ไดรูปแบบโมเดล 3 มิติ แบบภาพฉาย และแบบสั่งผลิตของแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนของลอ

รันแฟลทสำหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 
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1.4.3 ไดผลงานวิจัยไปเผยแพรตีพิมพลงวารสารหรืองานประชุมสัมมนาทางวิชาการ 

1.4.4 ไดนวัตกรรมที่อาจจะสามารถนำไปจดทะเบียนทรัพยสินทางปญญาเปนอนุสิทธิบัตรได 

1.4.5 สงเสริมความเขมแข็งทางภาคอุตสาหกรรม 

 

1.5 สถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

โทรศัพท/โทรสาร: 0 2836 3000 ตอ 4138 โทรศัพทมือถือ: - 



 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [8], [9] 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เปนวิธีทางตัวเลข เพื่อชวยในการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนการวิเคราะหทางโครงสราง (Structural) หรืออ่ืน ๆ โดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ ในการแกปญหาดังกลาว โครงสรางหรือชิ ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ ้นสวนเล็ก ๆ 

(Element) ในจำนวนที่จำกัด (Finite) และผลเฉลยที่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยที่แตละเอลิเมนตจะมีผลเฉลยที่สามารถหาไดงาย และเมื่อนำมารวมกันจึงสามารถ

หาคาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงที่กระทำ ณ จุดหรือโหนด และคาความเคนและความเครียดที่แตละเอลิเมนตได ความเครียด

กับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางการเสียรูปกับความเครียดเปนดังน้ี  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเปนสมการสำหรับปญหาที่มีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยที่ xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมดูลสัความยืดหยุนของวัสดุ 
 

[ ] ( )( )

0 0 01
0 0 01
0 0 01
1 2 0 01 1 2

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

                        (2.3) 

เมื่อ [ ]D  คือ เมทริกซคุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบสปริง เมื่อสปริงที่มีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทำตอช้ินงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการที่ (2.4) 
 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อนำเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนต

จะสามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 
 

โดยที่ 'f  คือ เมทริกซของแรงที่กระทำกับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 
 

 ในการวิเคราะหเอลิเมนตในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนตประเภทนี้จะใหคำตอบมากกวา เอลิ

เมนตแบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedral) เปนเอลิเมนต

เบื้องตนสำหรับ 3 มิติ ในสวนนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน โดยผูแตง รศ.ดร.

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ

เคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะไดวา  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิติ [8], [9] 

 

xy yxτ = τ       yz zyτ = τ       zx xzτ = τ                                                            (2.6) 
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ดังน้ันจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันที่ตองพิจารณารวมกับความเคนต้ังฉากจะไดเปน 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตจะมีดังน้ี 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

ε 
 ε 
 ε ε =  γ 
 γ
 
γ  

                                                                                                  (2.8)       

 

โดยที่                              

 x
u
x
∂

ε =
∂

, y
v
y
∂

ε =
∂

, z
w
z

∂
ε =

∂
     

xy yx
u v
y x
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,  yz zy
v w
z y
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,     zx xz
w u
x z

∂ ∂
γ = + = γ

∂ ∂
                      (2.9) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 
 

{ } [ ]{ }σ = D ε                                                                                                  (2.10) 
 

โดยที่ 
 

[ ] ( )( )

0 0 01
0 0 01
0 0 01
1 2 0 01 1 2

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

                            (2.11) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 
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 พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี ่หนา (Tetrahedral) ดังรูปที ่ 2.2 โดยที ่ 1 เอลิเมนต

ประกอบดวย 4 โหนด แตละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เทากับ 3 และเมทริกซ

สำหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12)   

                                                     

 
 

 รูปที่ 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [8]-[9] 
  

 ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกชันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังน้ัน

จะสามารถเขียนฟงกชันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังน้ี 
   

1 2 3 4u (x,y,z) = a +a +a y+a z  

5 6 7 8v (x,y,z) = a +a x+a y+a z                                                                          (2.13)  

9 10 11 12w (x,y,z) = a +a x+a y+a z  
 

 เปนฟงกชันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะหน้ันสามารถทำไดเหมือนกัน

กับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยมจะไดวา  

 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

( ) ( )1( , , )
( ) ( )6

x y z u x y z u
u x y z

x y z u x y z uv
α +β + γ + δ + α +β + γ + δ 

=  + α +β + γ + δ + α +β + γ + δ 
             (2.14) 
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โดยที่                                         

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6
1
1

x y z
x y z

v
x y z
x y z

=                                                                               (2.15) 

 

2 2 2

1 3 3 3

4 4 4

α =
x y z
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2 2
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4 4

1
1
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y z
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4 4
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x z
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1
1
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δ =   (2.16) 
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δ =  (2.17) 
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4 4 4
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x y z
x y z
x y z
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1
1
1

x z
x z
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1 1
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4 4

1
1
1

x y
x y
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δ = −  (2.18) 

 

1 1 1

4 2 2 2

3 3 3

α = −
x y z
x y z
x y z

1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

y z
y z
y z

β =
1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

x z
x z
x z

γ =
1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

x y
x y
x y

δ = −    (2.19) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกชันการเสียรูปเทากับ 
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                  (2.20) 
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โดยที่ 

1 1 1 1
1

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=     2 2 2 2

2
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=                                  (2.21) 

3 3 3 3
3

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=    4 4 4 4

4
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=  

 
 

 ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 

x

y

z

xy

yz

zx

u
x
v
y
w
z
u v
y x
v w
z y
w u
x z

∂ 
 ∂ 
∂ 

ε   ∂   ε ∂   
   ε ∂   =   ∂ ∂γ   +

∂ ∂   γ
   ∂ ∂γ   + 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ +
 ∂ ∂ 

                                                                                     (2.22)          

 

หรือ                                            

{ } [ ]{ }B dε =                                                                                               (2.23)                                                                     
 

 

โดยที่                                   

[ ] 1 2 3 4B = B B B B                                                                                (2.24) 

 

และ        

             

1.x 1

1.y 1

1.z 1
1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0
N 00 γ 00

N0 δ0 00 1B = =
N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N
δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                    (2.25) 
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และสำหรับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  

{ } [ ]{ }σ = D ε                                                                                              (2.26)   
 

และ 

 

{ } [ ][ ]{ }σ = D B d                                                                                          (2.27) 
 

 

 ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ][ ]T
vK B D B dV= ∫ ∫ ∫                                                                            (2.28)  

 

ในกรณีที่เปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงที่ ดังน้ัน 
 

[ ] [ ] [ ][ ]TK V B D B=                                                                                    (2.29) 
 

ผลจากน้ำหนัก (Body Force) 
 

{ } [ ] { }T
bf N X dV= ∫ ∫ ∫                                                                                (2.30)         

                                                            

โดยที่ 

{ }
b

b

b

X
X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.31)             

 

ผลจากแรงที่ผิว (Surface Force)  จาก  
 

{ } [ ] { }T
s sf N T dS= ∫ ∫                                                                                 (2.32)         

                                 

โดยที่ 
 

{ }
x

y

z

p
T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.33) 
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 2.1.2 การถายเทความรอน [8], [9] 

สมการการถายเทความรอนจากการนำความรอน (Conduction) ใน 1 มิติ โดยยังไมรวมผล

ของการพาความรอน (Convection) เริ่มตนจากรูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะของการนำความรอนใน 1 

มิติ โดยที่ตามหลักการคงตัวของพลังงาน จะไดวา 

 

in generated outE E U E+ = ∆ +                                                               (2.34) 
 

หรือ 
 

x x dxq Adt QAdxdt U q Adt++ = ∆ +                                                              (2.35) 

 

โดยที่         

 

Ein คือ พลังงานที่เขาสูปริมาตรควบคุม (Control Volume) ในหนวยของ Joules (J) หรือ 

kWh หรือ Btu 

U∆  คือ ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่เก็บอยูภายใน มีหนวยเปน KWh หรือ Btu 

xq  คือ ปริมาณความรอนที่ไหลเขามาจากการนำความรอนผานผนังดานหน่ึง (Heat Flux) ณ 

ตำแหนง x ใดๆ มีหนวยเปน kW/m2 หรือ Btu/(h-ft2) 

x dxq +  คือ ปริมาณความรอนที่ไหลออกโดยการนำความรอนผานผนังอีกดานหนึ่ง (Heat Flux) 

ณ ตำแหนง x+dx ใดๆ มีหนวยเปน kW/m2 หรือ Btu/(h-ft2) 
Q คือ คาความรอนภายในที ่เกิดขึ ้น (Heat Source) ตอเวลาตอปริมาตร มีหนวยเปน 

kW/m3 หรือ Btu/(h-ft3) และสำหรับกรณีที่เปน Heat Sink ก็จะมีคาเปนลบ 
A คือ คาพ้ืนที่หนาตัดดานที่ต้ังฉากกับการไหลของความรอน มีหนวยเปน m2 หรือ ft2  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของการนำความรอนใน 1 มิติ 
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จากสมการของการนำความรอน 

 

x xx
dTq K
dx

= −                                                                         (2.36) 

โดยที่ 

xxK  คือ  คาความสามารถในการนำความรอน (Thermal Conductivity) ในแนวแกน x มีหนวยเปน 

KW/(m oC) หรือ Btu/(h-ft-oF) 

T    คือ  อุณหภูมิ มีหนวยเปน oC หรือ oF 

/dT dx  คือ  คาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอความยาว มีหนวยเปน oC/m หรือ oF/ft 
 

และเหมือนกับสมการที่ (2.36) จะไดวา 
 

x dx xx x dx
dTq K
dx+ += −                                                                (2.37) 

ดวยวิธีของ Taylor เสนอไววา 
 

2

2 .....x dx x
df d ff f dx dx
dx dx+ = + + +                                                     (2.38) 

 
 

ซึ่งจะทำใหไดคำตอบวา 
 

x dx xx xx
dT d dTq K K dx
dx dx dx+

  = − +     
                                                    (2.39) 

 

สำหรับคาพลังงานที่ถูกเก็บไวภายในน้ันสามารถคำนวณไดตามสมการ 
 

( )U c Adx dTρ∆ =                                                                (2.40) 
 

โดยที่ 

c  คือ คำความรอนจำเพาะ มีหนวยเปน KWh/(Kg oC) หรอื Btu(slug oF) 

ρ  คือ ความหนาแนน มีหนวยเปน kg/m3 หรอื slug/ft3 

 

เมื่อนำคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ (2.35) จะไดเปน 
 

xx xx xx
dT d dTK Adt QAdxdt c AdxdT K K dx Adt
dx dx dx

ρ   − + = − +     
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xx
d dTQdt c dT K dt
dx dx

ρ  = −  
 

 

xx
T TK Q c

x x t
ρ∂ ∂ ∂ + = ∂ ∂ ∂ 

                                  (2.41) 

ในกรณีทีส่ภาวะคงที่ (Steady State) เวลาจะไมมีผล ซึ่งจะทำใหเทอมทางขวามีคาเทาศูนย และ

สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

0xx
TK Q

x x
∂ ∂ + = ∂ ∂ 

                                   (2.42) 

 

และกำหนดใหคาความสามารถในการนำความรอนมีคาคงที่จะไดวา 
 

2

2 0xx
d TK Q
dx

+ =                                    (2.43) 

 

และถากำหนดวาสภาวะที่ขอบคือ 
 

1BT T onS=                                     (2.44) 

โดยที่ BT  คือคาอุณหภูมิที่ทราบคาที่ผิว 1S  และ 
 

2tan
x xx

dTq K cons t onS
dx

∗ = − =                                           (2.45) 

 

โดยที่ 2S  คือผิวทีม่ีการไหลของความรอน 
x

q∗   
 

การนำความรอนใน 2 มิติ (ไมรวมการพาความรอน) 

พิจารณารูปที่ 2.4 แสดงถึงการนำความรอนใน 2 มิติ การพิจารณาเหมือนกับกรณีของ 1 มิติ และใน

กรณีเปนสภาวะคงที่ (Steady State) จะไดวา 
 

0xx yy
T TK K Q

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂ + + =  ∂ ∂ ∂ ∂   

                       (2.46) 

 

และถากำหนดวาสภาวะที่ขอบคือ 
 

1BT T onS=                                                                                            (2.47) 
 

โดยที่ BT  คือคาอุณหภูมิที่ทราบคาที่ผิว 1S  และ 
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2tanxx x yy y
T TK C K C cons t onS
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                      (2.48) 

โดยที่ xC  และ yC  คือคาทิศทางโคไซน (Direction Cosine) 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของการนำความรอนใน 2 มิติ [8], [9] 

 

การถายเทความรอนรวมกับการพาความรอน [8] 

เมื่อวัตถุมีการสัมผัสกับของเหลวหรือของไหลตางๆ ซึ่งจะทำการพาความรอน ทั้งนี้จะมีการ

พาความรอนทั้งแบบที่เปนการพาความรอนตามธรรมชาติหรือแบบบังคับ (Natural Convection 

and Forced Convection) การรวมผลของการพาเขาไปจะทำใหสมการที่ (2.35) เขียนไดใหมเปน 

 

( )xx xx xx
dT dT d dTK Adt QAdxdt c AdxdT K K dx Adt h T T Pdxdt
dx dx dx dx

ρ ∞

  − + = − + + −    
      (2.49) 

 

 โดยที่เทอมของคาการพาความรอนจะไดวา 
 

( )x
hPq T T
A ∞= −                                             (2.50) 

 

โดยที่ 

h คือ สัมประสทิธ์ิการพาความรอน มีหนวยเปน kW/(m2 oC) หรือ Btu/(h-ft2 oF) 

T  คือ อุณหภูมิของผิววัตถุที่สัมผัสกับของไหล 

T∞  คือ อุณหภูมิของของไหล 

P  คือ คาเสนรอบวงของพ้ืนที่หนาตัด A  

 

จากน้ันนำสมการที่ (2.49) หารดวย         จะไดวา 
 

( )xx
T T hPK Q c T T

x x t A
ρ ∞

∂ ∂ ∂  + = + − ∂ ∂ ∂ 
                               (2.51) 
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สมการไฟไนตเอลิเมนตสำหรบัปญหาการถายเทความรอน การแกปญหาในเรื่องของการถายเทความ

รอนในที่น้ีจะไดใชวิธีการแปรผัน โดยเริ่มจากการมาพลังงานศักยรวมของระบบที่เกิดจากการถายเท

ความรอนไดเทากับ 
 

p b s pUΠ = +Ω +Ω +Ω                                   (2.52) 
 

โดยที่ 
22

xx yy
T TU K K dV
x yν

  ∂ ∂ = +   ∂ ∂    
∫∫∫                       (2.53) 

Q QTdV
ν

Ω = −∫∫∫                                   (2.54) 

2
q

S

qTdSΩ = −∫∫                                   (2.55) 

( )2

3

1
2h

S

h T T dS∞Ω = −∫∫                                  (2.56) 

 

ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนตโดยพิจารณาเอลิเมนต 2 มิติแบบสามเหลี่ยม (Triangle)  

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกช่ันของอุณหภูมิ ในการเลือกฟงกช่ันของอุณหภูมิในแตละเอลิเมนตในเทอมของ

ฟงกช่ันรูปรางและคาอุณหภูมิที่โหนด t เทากับ 

{ } [ ]{ }T N t=                                              (2.57) 

และ 

1

2

3

i

t
t

d t

t

 
 
  =  
 
 
  



                                             (2.58) 

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และ ความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 

{ }

T
xg
T
y

∂ 
 ∂ =  ∂ 
∂  

                                             (2.59) 

และคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 
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[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = − 
  

                                            (2.60) 

 

โดยที่ 

[ ] 0
0

xx

xx

K
D

K
 

=  
 

                                            (2.61) 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการที่ (2.57) ถึงสมการที่ (2.61) ลงในสมการที่ (2.53) ถึงสมการที่ (2.56) จะไดวา 
 

{ } [ ]{ } { } [ ] { } [ ]

{ } [ ]( )
2

2

3

1
2

1
2

T TT T T
p

V V S

TT

S

g D g dV t N QdV t N qdS

h t N T dS∞

    Π = − −     

 + −  

∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫

∫∫
         (2.62) 

 

และเมื่อแทนสมการที่ (2.57) ลงในสมการที ่(2.59) และสมการที่ (2.60) จะไดวา 

{ }

1

1 2
2

3
1 2

i

i

i

t
NN N t

x x xg t
NN N

y y y
t

 
∂∂ ∂   

  ∂ ∂ ∂   =  ∂∂ ∂   
 ∂ ∂ ∂   

  







                                 (2.63) 

หรือ 

{ } [ ]{ }g B t=                                              (2.64) 
 

ทำใหเขียนสมการที่ (2.62) ใหมไดเปน 
 

{ } [ ] [ ][ ] { } { } [ ] { } [ ]
2

1 *
2

T T TT T T
p

V V S

t B D B dV t t N QdV t N q dS Π = − − ∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫  

{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }( ) 2

3

1
2

T TT T

S

h t N N t t N N t T T dS∞ ∞
 + − + +
 ∫∫                    (2.65) 

 

จากหลักการของคาต่ำสุดของสมการที่ (2.65) แลวใหเทากับศูนย แลวจะไดวา 
 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] { } { } { } { }
3

T T
Q q h

V S

B D B dV h N N dS t f f f
 

+ = + + 
 
∫∫∫ ∫∫           (2.66) 

 

โดยที่  
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{ } [ ]

{ } [ ]

{ } [ ]
2

3

T
Q

V
T

q
S

T
h

S

f N QdV

f N qdS

f N hT dS∞

=

=

=

∫∫∫

∫∫

∫∫

                                                                                   (2.67) 

ดังน้ันจากสมการ 
 

[ ]{ } { }k t f=                                              (2.68) 
 

จะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
3

T T

V S

k B D B dV h N N dS= +∫∫∫ ∫∫                                          (2.69) 

 

สมการไฟไนตเอลเิมนตสำหรับการถายเทความรอน 1 มิติ [8], [9] 

ทำการหาสมการสำหรับไฟไนตเอลิเมนตใน 1 มิติ ของปญหาการถายเทความรอน 

ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนต พิจารณาเอลิเมนตแบบ 1 มิติ ประกอบดวย 2 โหนดดังรูปที่ 

2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของการถายเทความรอนใน 1 มิติ 

 

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกชันของอุณหภูมิ 

ฟงกชันของอุณหภูมิของเอลิเมนตสามารถเขียนไดเปน 
 

1 1 2 2T N t N t= +                                                      (2.70) 

โดยที่ 
 

1 21 1x xN N
L L
′ ′

= − = −                                           (2.71) 

 

และสามารถเขยีนอยูในรูปของเมทริกซไดวา 
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[ ] 1 x xN
L L
′ ′ = −  

                                            (2.72) 

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และ ความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 

 

{ } [ ]{ }

T
xg B t
T
y

∂ 
 ∂ = = ∂ 
∂  

                                            (2.73) 

 

โดยที่ 
 

[ ] 1 2dN dNB
dx dx

 =  ′ ′ 
                                            (2.74) 

เทากับ 

 

[ ] 1 1B
L L

 = −  
                                            (2.75) 

 

และจากคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 
 

[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = 
  

                                             (2.76) 

 

โดยที่ 
 

[ ] [ ]xxD K=                                              (2.77) 
 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการของการนำความรอนเทากับ 
 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
3

T T

V S

k B D B dV h N N dS= +∫∫∫ ∫∫                                          (2.78) 
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โดยที่ 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ]
0

1

 1 1
1

LT
c xx

V

Lk B D B dV K Adx
L L

L

 −    = = −     
  

∫∫∫ ∫            (2.79) 

เทากับ 
 

[ ] 2 0

1 1
1 1

Lxx
c

AKk dx
L

− 
=  − 

∫                                   (2.80) 

และสุดทาย 
 

[ ] 1 1
1 1

xx
c

AKk
L

− 
=  − 

                                   (2.81) 

 

สำหรับสวนของการหาความรอนจะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]
3

T
h

S

k h N N dS= ∫∫                                   (2.82) 

 

โดยที่ 

[ ] [ ] [ ]
0

3

1
1

LT
h

S

x
x xLk h N N dS hP dx

x L L
L

′ −  ′ ′    ′= = −  ′   
  

∫∫ ∫                               (2.83) 

 

[ ] 2 1
1 26h

hPLk  
=  

 
                                   (2.84) 

 

โดยที่ 
 

dS Pdx′=                                     (2.85) 

เมื่อรวมสมการที่ (2.81) และลมการที่ (2.84) จะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]c hk k k= +                                    (2.86) 
 

[ ] 1 1 2 1
1 1 1 26

xx
h

K A hPLk
L

−   
= +   −   

                                 (2.87) 
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สำหรับเมทริกซของคาความรอน จากสมการที่ (2.67) จะไดวา 

{ } [ ]

{ } [ ] [ ]

{ } [ ] [ ]

0

2 0

3 0

1 12
12

2
1
12

1
12

L
T

Q
V

L
T T

q
S

L
T T

h
S

x L
QALLf N QdV QA dx QA

x L
L

qPLf N qdS qP N dx

hT PLf N hT dS hT P N dx ∞
∞ ∞

   −        = = = =     
    

      
 

= = =  
 

 
= = =  

 

∫∫∫ ∫

∫∫ ∫

∫∫ ∫

                              (2.88) 

รวมสมการที ่(2.88) จะไดวา 
 

{ } [ ] 1
12

Lf QA qP hT P∞

 
= + +  

 
                                 (2.89) 

 

สุดทายพิจารณาปลายของเอลิเมนตดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะเปนการหาคาการพาความรอนที่ปลายของเอลิ

เมนตจะมีคาเทากับ 

[ ] [ ] [ ]
3

T
h end

S

k h N N dS= ∫∫                                   (2.90) 

 

โดยที่ 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
0

3

0
0 1

1
LT

h end
S

k h N N dS hP dx  ′= =  
 

∫∫ ∫                                (2.91) 

[ ] 0 0
0 1h end

k hA  
=  

 
                                   (2.92) 

 

และขนาดของความรอนที่ถายเทที่ปลายจะมีคาเทากับ 

{ } [ ]
0

0
1

L T
hf hT P N dx hT A∞ ∞

 
= =  

 
∫                                           (2.93) 

 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของการพาความรอนที่ปลายเอลิเมนต 

 

สมการไฟไนตเอลิเมนตสำหรบัการถายเทความรอน 2 มิติ ในหัวขอน้ีจะทำการหาสมการสำหรับไฟ

ไนตเอลิเมนตใน 2 มิติ สำหรบัปญหาการถายเทความรอน 
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ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนต 

พิจารณาเอลิเมนตแบบ 2 มติิเปนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมซึ่งประกอบดวย 3 โหนด ดังรูปที่ 2.7 
  

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของการถายเทความรอนใน 1 มิติ 

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกชันของอุณหภูมิ 

ฟงกชันของอุณหภูมิของเอลิเมนตสามารถเขียนไดเปน 
 

{ }
i

i j k j

k

t
T N N N t

t

 
  =   
 
 

                                          (2.94) 

 

โดยที่ 

( )1
2i i i iN x y

A
α β γ= + +                                            (2.95) 

ขั้นตอนที่ 3  ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 
 

{ } [ ]{ }g B t=                                              (2.96) 
 

โดยที่ 
 

[ ] 1
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i j m

i j m

B
A

β β β
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=  
  

                                           (2.97) 

 

และจากคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 

 

[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = − 
  

                                            (2.98) 

 

โดยที่ 
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[ ]
0

0
xx

yy

K
D

K
 

=  
 

                                            (2.99) 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการของการนำความรอนเทากับ 
 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
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T T

V S

k B D B dV h N N ds= +∫∫∫ ∫∫                                         (2.100) 

โดยที่ 
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∫∫∫ ∫∫∫       (2.101) 

และถาความหนาคงที่จะไดเทากับ 

 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]2 2

1 1
4 4

T T
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k B D B dV tA B D B
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   ∫∫∫                    (2.102) 

สำหรับสวนของการพาความรอนจะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]
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โดยที่  
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[ ]
2 1 0
1 2 0

6
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hL t
k −

 
 =  
  

                                (2.105) 

 

โดยที่ i jL −  คือความยาวของดาน i j−  

สำหรับเมทริกซของความรอน จากสมการที่ (2.67) จะไดวา 
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และ 

[ ] [ ]
2 0

1
1

2
0

L
T T i j

q
S

qL t
f N qdS qP N dx for i j side−

 
   = = = −  
 
 

∫∫ ∫                    (2.107) 
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                               (2.108) 

 

1
0

2
1

m i
q

qL tf for m i side−

 
   = −  
 
 

                               (2.109) 

 

และสำหรับการพาความรอน จากสมการทีม่ีคือ 
 

[ ] [ ]
3

T
h

S

f N hT dS∞= ∫∫                                  (2.110) 

 

2.1.3 Solidworks and Solidworks Simulation Software  

 การวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานในงานวิศวกรรม (Solidworks Simulation) กลาวคือ

โปรแกรม Finite Element Analysis (FEA) ที่สรางขึ้นในอินเทอรเฟซ Solidworks CAD เปนการ

จำลองและชวยใหวิศวกรและนักออกแบบสำหรับการทดสอบการออกแบบอยางรวดเร็วและทำซ้ำ

อยางงาย การใชโปรแกรมแกปญหา FEA ที่ไดรับการตรวจสอบโดย NAFEMS ทำให Solidworks 

Simulation สามารถใหผลลัพธที่แมนยำและเชื่อถือไดสำหรับประเภทการศึกษาที่หลากหลาย ตั้งแต

การวิเคราะหสถิติเชิงเสนพื้นฐานไปจนถึงการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนและไดนามิกที่ซับซอนยิ่งขึ้น เรง

ความเร็วขั ้นตอนการทำซ้ำและการสรางตนแบบของกระบวนการออกแบบดวย Solidworks 

Simulation ใหผลลัพธความแมนยำและความนาเชื่อถือได โดยมีหนวยงานแหงชาติทดสอบสำหรับ

วิธีการและมาตรฐานไฟไนตเอลิเมนต (NAFEMS) ทดสอบโปรแกรมจำลองสถานการณกับการศึกษา

เปรียบเทียบดวยผลลัพธที ่ทราบซึ ่งไดรับการตรวจสอบทางคณิตศาสตรและเชิงประจักษแลว 

การศึกษาทุกประเภทที ่ม ีอยู ใน SolidWorks Simulation ไดรับการทดสอบและตรวจสอบโดย 

NAFEMS การวิเคราะหที่หลายหลายประกอบดวย  

1. Linear Stress Analysis ค ือ การคำนวณความเค นและการเส ียร ูปของช ิ ้นส วนและ

สวนประกอบอันเนื่องมาจากโหลดภายในและภายนอกเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพและความ

ปลอดภัยของผลิตภัณฑในขณะที่คุณออกแบบ 

2. การเพิ่มประสิทธิภาพโครงสราง (Structural Optimization) คือการปรับการออกแบบให

เหมาะสมเพื่อใหสอดคลองกับประสิทธิภาพความแข็งแรงตอน้ำหนัก ความถี่ หรือความ

แข็งแกรงที่กำหนดไว 
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3. การวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) เปนการตรวจสอบวาโหมดสั่น มีความ

เสถียร สามารถลดอายุอุปกรณเพ่ือขจัดความลมเหลวไดอยางไร 

4. การวิเคราะหการโกงตัว (Buckling Analysis) เปนการตรวจสอบความแข็งแรงในการโกงงอ

ของการออกแบบที่มีและไมมีภาระดานสิ่งแวดลอม เพื่อใหแนใจวาตรงตามขอกำหนดของ

ผลิตภัณฑในดานความแข็งแรง ประสิทธิภาพ และความปลอดภัย 

5. การวิเคราะหการโกงตัว (Buckling Analysis) เปนการตรวจสอบความแข็งแรงในการโกงงอ

ของการออกแบบที่มีและไมมีภาระดานสิ่งแวดลอม เพื่อใหแนใจวาตรงตามขอกำหนดของ

ผลิตภัณฑในดานความแข็งแรง ประสิทธิภาพ และความปลอดภัย 

6. Finite Element Analysis (FEA) ใชการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเพื่อคำนวณความเคน

และการกระจัดของช้ินสวนและสวนประกอบภายใตโหลดภายในและภายนอก 

7. การวิเคราะหความลา Fatigue Analysis คือ คาดการณความลมเหลวของสวนประกอบโดย

การตรวจสอบรอบการโหลดซ้ำหรือสุม 

8. การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal Analysis) คือ คำนวณอุณหภูมิและการถายเทความ

รอนภายในและระหวางสวนประกอบ 

9. การวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Analysis)คือ การวิเคราะหความเคนและการเสีย

รูปของรูปทรงภายใตสภาวะการรับน้ำหนักและวัสดุทั่วไป 

10. การวิเคราะหความถี่ (Frequency Analysis) เปนการระบุเงื่อนไขขอบเขตและทำใหแนใจวา

โหมดการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติอยูหางจากความถี่ที่บังคับจากสิ่งแวดลอม 

11. การวิเคราะหแบบไดนามิก (Dynamic Analysis) คือ กำหนดผลกระทบของเวลาที่โหลด

ตางกันตอการตอบสนองเชิงโครงสรางสำหรับการออกแบบ 

12. การวิเคราะหชิ้นสวนพลาสติกและยาง (Plastic and Rubber Part Analysis) เปนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเลือกวัสดุสำหรับสวนประกอบพลาสติกและยาง หรือสวนประกอบที่มี

ช้ินสวนพลาสติกหรือยาง 
 

 2.1.4 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต  

 ขั้นตอนที่ 1 (Pre-Processing) 

 เตรียมขอมูลเบื ้องตนของแบบจำลองกอนการวิเคราะห เปนการกำหนดและการสราง

แบบจำลองที ่จะทำการวิเคราะห โดยแบบจำลองที ่กำหนดจะประกอบดวยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรและกำหนดสภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มดำเนินการสรางแบบจำลองบนโปรแกรม CAD 

ชนิดตาง ๆ ซึ ่งอาจแบงขั ้นตอนยอย ๆ ไดเปนดังนี ้ การปอนขอมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิต

แบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัดของโหนดเสน พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง กำหนดชนิดของเอลิเมนต 

ความถี่หรือการกำหนดขอมูลที่เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของยัง ความหนาแนนวัสดุ 
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนตน สภาวะที่กระทำตอวัสดุ เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของสิ่ง

ที่มากระทำตอวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนแรงหรือความดัน [9] 

 ขั้นตอนที่ 2 (Solve-Processing) 

 การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลอง

พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ตองการ ซึ่งจำเปนตองอาศัยความรูและการเลือกใชกฏทางฟสกิส

ที่สอดคลองกัน เชน จำลองการไหลแบบ Newtionian หรือ Non-newtionian ของไหลเปนของไหล

ที่อัดตัวไดหรืออัดตัวไมได (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเปนแบบ Lamina 

หรือ Turbulent ปญหาที่มีลักษณะเปนแบบยืดหยุนก็ควรเลือกเปนแบบ Elasticity หรือปญหาที่มี

ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เปนตน หลังจากวิเคราะหแบบจำลองแลวขั้นตอน

การพิจารณาผลลัพธที่เกิดขึ้น [9] 

 ขั้นตอนที่ 3 (Post-Processing) 

 หลังจากการวิเคราะหผลการจำลองจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขของแตละจุดหรือโหนด 

(Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ซึ่งจำเปนตองมีการวิเคราะหผลลัพธและการจัด

แสดงในลักษณะที่เขาใจงายเพ่ือใหเกิดประโยชนตอไป โดยทั่วไปแลวสำหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิง

พาณิชยจะมีความสามารถแสดงผลลัพธแบบกราฟกสามมิติผานหนาจอ เชน แสดงกราฟกและคาของ

โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟกและคาของความเคนในแตละเอลิเมนตและโหนด

แสดงภาพกราฟของโครงขายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระทำหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ

เมนตหลังจากถูกแรงมากระทำ [9] 

 

2.2 กรอบการวิจัย 

 สำหรับกรอบการว ิจ ัย (Conceptual Framework) จะเปนการวางแนวความคิดของ

กระบวนการการทำวิจัย ที่ตองกลาวถึงตัวแปรตนและตัวแปรตามตาง ๆ ที่ใชในแตละกรอบ จะตองมี

ความสัมพันธกันและกันซึ่งจะตองสอดคลองกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้นฐานของทฤษฎีตาง ๆ มุงเนนไป

ที่รูปแบบตามระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังนั้นจึงตองมีขั้นตอนการเตรียมโมเดล 3 มิติ ของ

แมพิมพ ชนิดของวัสดุที ่ใชสรางแมพิมพ สมบัติของวัสดุที่เปนแมพิมพและสมบัติของ UHMWPE 

Composite การสราง Mesh Method และพารามิเตอรที่ใชในการจำลองตาง ๆ (Pre-Processing) 

เมื่อผานขั้นตอนเตรียมทำการคำนวณดวยคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงวิเคราะหกราฟเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองและความคลาดเคลื ่อน (Solve-Processing)  หลังจากคอมพิวเตอรคำนวณเสร็จ

เรียบรอยแสดงผลการวิเคราะหตาง ๆ เชน การถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอน 

ระยะเวลาในการถายเทความรอน การเย็นตัว อัตราการสูญเสียความรอนที่ออกจากแมพิมพอัดขึ้นรูป

พลาสติก (Post-Processing) โดยมีแนวคิดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 กรอบการวิจัย  
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

รวิวัฒน รักสัจ และ ชาคริต สุวรรณจำรัส [10] ไดทำการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการพัฒนา

แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของยางลอแบบไรลม โดยอางอิงตามสมการเชิงโครงสรางวิสโคไฮเปอรอี

ลาสติกเพื่อใชในการทำนายการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางลอไรลม มีการทดสอบการผอนคลายความ

เคน (Relaxation Test) เพื่อศึกษาอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติกบนชิ้นงานทดสอบ (Specimen) 

ที่เตรียมจากซี่ลอยางลอไรลม การพัฒนาตามแบบจำลองวิสโคไฮเปอรอีลาสติกถูกนำไปใชกำหนด

ใหกับแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของยางลอไรลมเพื่อศึกษาการเกิดการสูญเสียฮีสเตอรีซีสและ

นอกจากนี้ยังนำไปใชในการออกแบบยางลอไรลม ผลสรุป จากการศึกษาการวิเคราะหแบบจำลอง

วิสโคอีลาสติกน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถนำมาใชจำลองอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติกในการวิเคราะห

ไฟไนตเอลิเมนตแบบขึ้นกับเวลาได 

ศุภชัย ดวงทองพล [11] กลาววา กระบวนการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปพลาสติกเริ่มตน 

จากการออกแบบชิ้นงาน การเลือกวัสดุ ราคาตนทุน ผลกำไรและปริมาณของชิ้นงาน เมื่อผานขั้นตอน

เหลานี ้แลวจึงสรางแมพิมพ การสรางแมพิมพโดยมีการวิเคราะหรูปรางชิ ้นงาน การกำหนดคา

อัตราสวนการหดตัว(Shrinkage Ratio) การกำหนด Core และคาวิต้ิ (Cavity) ของแมพิมพการ

กำหนดทางเขา (Gate) การกำหนดทางว่ิงน้ำพลาสติก (Runner) การออกแบบ Insert การออกแบบ
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ระบบถอดช้ินงาน และการออกแบบระบบหลอเย็น เมื่อออกแบบแมพิมพแลว ชิ้นสวนของแมพิมพจะ

ไดถูกผลิตโดยใชวิธีการตางๆ ซึ่งทำใหเสียเวลาในการทำงานและเสียทรัพยากรโดยไมจำเปน จึงใช 

Computer Aided Engineering: CAE ผสานรวมกับ (Computer Aided Design: CAD) ที่มุงเนนไป

ที่การวิจัยกระบวนการฉีดขึ้นรูปช้ินงานพลาสติกดวยวิธีการผสาน CAD/CAE ดวยการจำลอง 3 มิติ ดัง

รูปที่ 2.9 วิเคราะหการไหลของน้ำพลาสติกในแมพิมพที่มีรูปรางและสภาวะการฉีดที่แตกตางกัน จาก

แบบจำลองแม พ ิมพ ท ี ่ ได จากการออกแบบด วยซอฟต แวร   TopSolid Mold ใชพลาสติก 

Polyoxymethylene ในการฉีดชิ้นงาน มีความหนาแนนหลอมเหลว (Melt Density) 1.16 กรัมตอ

ลูกบาศกเซ็นติเมตร และมีอัตราการไหล (Melt Flow) 21 กรัมตอนาที ทั้งนี้ ตัวแปรสำคัญที่เกี่ยวกับ

การฉีดขึ้นรูปที่ควรพิจารณาไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) อุณหภูมิผนังแมพิมพ 

(Wall Temperature) อุณหภูมิการฉีด (Ejection Temperature) แรงดันที ่ควบคุมการฉีดเขา

แมพิมพ (Pressure Control Filling) การควบคุมแหลงความรอน (Heater Setup) ตำแหนงการปรับ

การไหล (Position Screw Setup) แรงดันฉีดสูงสุด (Maximum Pressure) ชวงเวลาการฉีด (Filling 

Time) ชวงเวลาการรวมตัว (Packing Time) และชวงเวลาการเย็นตัวลง (Cooling Time) ทั้งนี้เมื่อ

นำแมพิมพมาผลิตขึ้นจริงตามแบบจำลองและไดทำการฉีดชิ้นงานพลาสติกลงในแมพิมพ ไดทำการ

เปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของน้ำพลาสติกเขาสูแมพิมพโดยซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยงาน

วิศวกรรม TopSolid PlasticFlow และชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปจริง เมื่อเปรียบเทียบ

ความแตกตางระหวางชิ้นงานพลาสติกจริงและชิ้นงานพลาสติกจำลอง ดังรูปที่ 2.10 พบวายังมีคา

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 5.02 % ซึ่งยอมรับได การใชวิธีผสาน CAD/CAE ยังสามารถลดเวลาใน

การออกแบบแมพิมพลงไดถึง 3 วัน 

 
รูปที่ 2.9 แบบจำลองคาวิต้ีของแมพิมพงานฉีดช้ินงานพลาสติก [11] 

 

ชาลี ตระการกูล และคณะ [12] ไดมีการนำโปรแกรม Computer Aided Engineering: 

CAE เขามาในการชวยออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกแบบใชกาซชวยฉีด ดังรูปที่ 2.10 และเพื่อใช

วิเคราะหการไหลของพลาสติกในแมพิมพ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในฉีดดวย

การใชกาซชวยฉีดตลอดจนนำไปใชในการออกแบบและสรางแมพิมพฉีด ซึ่งไดมีการวิเคราะหการ 

จำลองการไหลตัวของพลาสติกและการเติมกาซดวยโปรแกรม MoldFlow  โดยงานวิจัยน้ีสามารถ

นำไปใชประโยชนสำหรับการแกปญหารอยยุบตัว และการเสียรูปจากการโกงตัวของแมพิมพ 
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นอกจากน้ี ความสำคัญของเทคโนโลยี CAE ยังชวยในการหาคาตัวแปรซึ่งมีผลกระทบตลอดจนเง่ือนไข

ตางๆ ที่เหมาะสมสำหรับในการทำการฉีดกาซเขาไปในเบาพิมพเพื่อลดเวลาในการทดลองฉีดและเปน

แนวทางในการหาเงื่อนไขการฉีดที่เหมาะสมสำหรับแมพิมพแบบใชกาซชวยฉีด ซึ่งจะแตกตางจาก

แมพิมพฉีดทั่วๆ ไป ซึ่งผลงานวิจัยยังระบุวาสามารถลดปริมาณการใชพลาสติกลงไดถึง รอยละ 20-30 

เมื่อเทียบกับน้ำหนักของช้ินงาน 

 

 
รูปที่ 2.10 แบบจำลองโมเดลสามมิติ และการสรางเมซ [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ผลของการฉีดขึ้นรูป [13] 

 

ผลงานวิจัยของ ระยุทธ หลาอมรชัยกุล และวรกฤช ดอนคำเพ็ง [13] ไดศึกษาและออกแบบ

กระบวนการผลิตกระถางตนไมของเลนโดยใชเทคนิคทางดาน CAD/CAM/CAE งานวิจัยนี้ไดแบง

รูปแบบการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ 1) การออกแบบชิ้นสวนแมพิมพฉีดพลาสติก 2) การจำลอง

กระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 3) การจำลองกระบวนการกัดขึ้นรูปช้ินงานดวยเครื่องจักร จากผลลัพธ

ของการศึกษาพบวา การเลือกใชเทคนิคที่เหมาะสมจะชวยลดความซับซอนและชวงเวลาในการ

ออกแบบไดมาก ผลของการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการฉีด
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และพัฒนาผลิตภัณฑกระถางตนไมของเลนที่เปนแนวทางในการทำธุรกิจขนาดเล็ก SME ทางผูวิจัยได

มีการออกแบบโมเดลพลาสติกและฐานของแมพิมพ 3 อัน คือ Sprue Runner, Sub Runner และ 

Gate จากโปรแกรม Invertor รวมกับ Invertor CAM (Computer Aided Manufacturing) โดย

พิจารณาจากการวางตำแหนงการฉีด ในระเบียบวิธีวิจัยเจาของผลงานวิจัยไดทำการแบงรูปแบบใน

การศึกษาไวเปน 3 สวน ไดแก เทคนิคการสราง Core และ Cavity ที่เหมาะสมดวย (Computer 

Aided Design: CAD) วิเคราะหการฉีดขึ้นรูปพลาสติกเพื่อจำลองการไหลของเนื้อพลาสติกดวย ซีเออี 

(Computer Aided Engineering: CAE) และศึกษารูปแบบของการกัดขึ้นรูปชิ้นงานของ Core และ 

Cavity เพ ื ่อจำลอง Tool Path และทิศทางการเด ินของใบม ีดด วย CAM (Computer Aided 

Manufacturing) โดยมีผลลัพธของการฉีดขึ้นรูปกระถางตนไม ตามรูปที่ 2.11 

การวิจัยของ วรรณวนัช บุงสุด และจันทรจีรา อภิรักษเมธาวงศ [14] ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับ

กรรมวิธีในการขึ้นรูปแบบเย็นของวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน ในกระบวนการผลิตที่มีปญหาการเกิด

ครีบที่ไมสามารถนำเศษผลิตภัณฑเมลามีนมาขึ้นรูปซ้ำไดอีก โดยรูปแบบของการวิจัยเปนแบบศึกษา

เชิงทดลอง ดวยการผสมผงเมลามีน ฟอรมาลดีไฮดเรซิน ที่ยังไมผานกระบวนการขึ้นรูป เขากับ เศษ

ครีบที่เหลือจากกระบวนการผลิต สำหรับการทดลองมี 2 วิธี ประกอบดวย ขึ้นรูปดวยการอัดพรอมกับ

ใหความรอน (Compression Molding) และขึ้นรูปดวยการอัดแลวจึงใหความรอนภายหลังการอัด 

(Cold Molding) นอกจากนี้ จะมีการหาคาคุณสมบัติเชิงกล นั้นคือ ความแข็งแรงดัด (Flexural 

Strength) ซึ่งมีความสัมพันธรวมกับเวลาที่ใชในการอบที่ 6, 12 และ 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิที่ใชอบ 

155, 160 และ 165 เซลเซียส ตามรูปที่ 2.12 ยังถูกนำมาเปนตัวแปรที่นำมาศึกษาอีกดวย ตลอดจน

นำผลิตภัณฑที่ผานการทดลองทั้งแบบขึ้นรูปรอนและเย็นแลวมาตรวจตรวจสอบสัณฐานวิทยาตามรูป

ที่ 2.13 

 

   
 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธที่ระหวางคุณสมบัติเชิงกล เวลา และอุณหภูมิทีใ่ชในการอบ [14] 

 

 ทำการวิเคราะหผลการทดลองใชการคำนวณทางสถิติดวย Two – Way ANOVA ที่ความ

เชื่อมั่น 95% ของตัวแปรอุณหภูมิและเวลาในการอบ ผลของการวิจัยนี้สรุปไดวา การขึ้นรูปแบบ

แมพิมพเย็นตองทำการอบไลความชื้น ภายหลังกระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากสามารถลดอาการบวม
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และการโกงตัวของผลิตภัณฑได ซึ่งในการอบไลความชื้นมีผลอยางมากตอคุณสมบัติเชิงกลแบบมี

นัยสำคัญ โดยที่อุณหภูมิที่ใชในการอบ 155, 160 และ 165 องศาเซลเซียส ไมมีผล ในขณะที่เวลาใน

การอบมากขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลมีแนวโนมลดลง ซึ่งอบไลความชื้นเวลา 15 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นอบดวย อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง เปนเง่ือนไข

ที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการภายหลังขึ้นรูปแบบแมพิมพเย็น ซึ่งการเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา

ไปในเมลามีนใหมทำใหความแข็งแรงดัด (Flexural Strength) ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาของเมลามีนใหมที่ขึ้นรูปดวยการอัดรอนและอัดเย็น [14] 

 

 ผลงานวิจัยของ อดุลย จิตรอารี และคณะ [15] เปนการศึกษาการออกแบบการทดลองเพ่ือ

การวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปในการจำลองกระบวนการฉีดช้ินสวนพลาสติก ABS โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปในการจำลองกระบวนการฉีด

ชิ้นสวนพลาสติก ABS ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร Moldex3D แสดงตามรูปที่ 2.14 โดยทำการศึกษา

ทั้งหมด 8 ปจจัยกลาวคือ แรงดันฉีด อัตราการฉีด ระยะการเปลี่ยนฉีดอัดย้ำ เวลาฉีดอัดย้ำ แรงดันฉีด

อัดย้ำ อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาการหลอเย็น โดยใชวิธี Central 

Composite Design (CCD) เพื่อใชในการหาคาที่เหมาะสมจากการนำปจจัยที่มีผลเขามาวิเคราะห

วิธีการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรม Minitab 15 รวมกับการจำลองการฉีดและวิเคราะหการเสีย

รูปดวยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการทดลอง 28-4 Fractional Factorial ผลการวิจัยระบุวา 

อัตราการฉีด เวลาหลอเย็น อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก และเวลาฉีดอัดย้ำ เปนปจจัยที่สำคัญตอการ

เสียรูปของช้ินสวน ซึ่งผลที่ไดจากการจำลองคือ คาการเสียรูปสูงสุดของช้ินสวนเทากับ 4.19 มิลลิเมตร 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.95 และคาเฉลี่ยเทากับ 2.22 มิลลิเมตร ในสวนของผลการทดลองฉีด

จริงแสดงคาการเสียรูปสูงสุดของชิ้นสวนเฉลี่ยเทากับ 4.2 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในการใช

โปรแกรม Moldex3D เพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปสามารถใชงานไดและมีผลการ
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ทำนายใกลเคียงกับการทดลองจริงมาก นอกจากนี้ยังสามารถปรับคาตัวแปรอื่นๆ ในกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปเพ่ือทำนายการเสียรูปเพ่ือลดระยะเวลาการทำงานและตนทุนการผลิตลงไดอีกดวย 

 

     
 

รูปที่ 2.14 ผลการวิเคราะหการเสียรูปโดยโปรแกรม Moldex3D [15] 

 

     
(a)                                           (b) 

รูปที่ 2.15 แสดงการวิเคราะหแบบ (a) Cooling Time และ (b) แบบ Shink Marks [16] 

 

วีระยุทธ หลาอมรชัยกุล [16] ไดทำการศึกษาเรื่องการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกดวย

เทคนิคการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ซึ ่งมีวัตถุประสงคที่เนนไปที ่การคำนวณหาคาตัวแปรที่

เหมาะสมสำหรับออกแบบโครงสรางหลักและรูปทรงตางๆ ของแมพิมพ ไดแก ฐานโครงสราง สปริง 

คอร คาวิตี้ และไกดโพสท โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเขามาทำการวิเคราะหการไหลและ

จำลองการสรางสถานการณ และวิเคราะหการขึ้นรูปพลาสติกที่ใชลูกกอลฟเปนกรณีศึกษา ในกรณี

ของการวิเคราะหผลใชแบบ 1) Flow Fill Time ดวยโปรแกรม Mold Fill Analysis ที่ทำใหทราบถึง
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ทิศทางการไหลในแตละชวงเวลา 2) วิเคราะหแบบ Sink Marks สามารถวิเคราะหรอยยุบตัวของเน้ือ

พลาสติกในกระบวนการฉีด แตบางกรณีอาจเกิดการเกิดรอยยุบตัวซึ่งมสีาเหตุที่น้ำพลาสติกว่ิงไปไมทั่ว

ในโพรง Cavity นั่นเอง 3) การวิเคราะหแบบ Weld Line นั้นสามารถวิเคราะหการเกิดรอยประสาน

ของเน้ือพลาสติกในกระบวนการฉีดได โดยอาจมสีาเหตุทีก่รณีที่น้ำพลาสติกว่ิงไปไมทั่วในโพรง Cavity 

เลยทำใหเกิดรอยประสานนอยลง และมุมของรอยประสานเกิดขึ้นในทิศทางการวาง Runner และ 

Gate นั่นเอง 4) การวิเคราะหเวลาการระบายความรอนของเนื ้อพลาสติก ซึ ่งอาจเรียกวา การ

วิเคราะหแบบ Cooling Time ดังรูปที่ 2.15 โดยเมื่อการระบายความรอนดีจะสงผลใหการไหลของน้ำ

พลาสติกมีความคลองตัวดีกวา 

มนัส เหรัญญกิจ และคณะ [17] ไดทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาวิธีการสรางแมพิมพอัดขึ้นรูป

พลาสติกแผนดวยเทคนิควิศวกรรมยอนรอยและศึกษาปญหาการเสียรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต การศึกษาใชพลาสติกโพลีเอทิลีนและวัสดุอลูมินั ่มในการสรางแมพิมพ โดยใชโปรแกรม 

ABAQUS สำหรับการวิเคราะหปญหาการเสียรูปเน่ืองจากอุณหภูมิ กับชิ้นงานทดลองที่เปนแผน

รองเทาภายในรถยนตจำนวน 50 ชิ้น ในกระบวนการศึกษาวิจัยในขั้นเริ่มตนมีการใชวิศวกรรมยอน

รอยโดยการแสกน 3 มิติ (3-D Optical Scan) ในรูปแบบของ (Stereo Lithography: STL) เพื่อลด

ขอผิดพลาดการวัดขนาดชิ้นสวน กลาวคือ การวัดขนาดความหนาบางจุดของชิ้นสวน (แผนรองเทา

ภายในรถ) ไมได และมีความคลาดเคลื่อนสูง โดยหากมีความคลาดเคลื่อนจะไมสามารถดำเนินการทำ

แมพิมพได ยิ่งไปกวานั้น การวัดในแบบแสกน 3 มิติ นี้ สามารถนำไฟล STL ไปสรางแบบจำลองแบบ

ผิวเรียบ (Surface) และสามารถนำไปออกแบบแมพิมพไดอยางถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น นอกจากน้ี

ยังสามารถวิเคราะหปญหาการเสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากความรอน เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะเปน

แผน การขึ้นรูปแผนพลาสติกมีการออนตัวภายหลังการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดทำใหชิ้นงานไดรับทั้ง

ความรอนและแรงกดไปพรอมกัน ซึ่งอาจเกิดการเสียรูปได ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชโปรแกรม ABAQUS ใน

ฟงชั่นของ Thermal Displacement ซึ่งทำนายพฤติกรรมการเสียรูปและการกระจายอุณหภูมิได

ภายหลังการขึ้นรูป สำหรับการแกปญหาใชวิธีการเพิ่มความหนาหรือเสริมแรงในบางตำแหนง หรือ

อาจใชอุปกรณจับเพ่ือใหช้ินงานคงรูป 

สถาพร ชาตาคม และคณะ [18] ไดทำการศึกษาความสามารถในการไหลตัวของพลาสติก

กลุม Polyolefin ที่สัมพันธกับความหนาของชองทางการไหล โดยที่ความหนาที่แตกตางกันจะสงผล

ตอระยะทางการไหลของพลาสติก โดยทำการทดลองฉีดพลาสติกชนิด Polypropylene (PP) เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของความหนาชองทางการไหล อุณหภูมิฉีด และอุณหภูมิแมพิมพ ทำการกำหนด

ชองทางการไหลเปนรูปกนหอยทรงสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 145 เซนติเมตร 

ระยะพิต 16 มิลลิเมตร ตามลำดับ และแมพิมพที่ออกแบบนี้สามารถเปลี่ยนขนาดความหนาของชอง

ทางการไหลไดตามขอบเขตการศึกษาที่ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ตามลำดับ ในการวิจัยตองทราบ

คุณสมบัติที่จำเปนของพลาสติกชนิด PP ที ่ใชในการทดลอง ไดแก Melt Flow Index, Tensile 
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Strength at Yield, Charpy Notched Impact, Shear Modulus, Ball Indentation Hardness 

และ Heat Distortion Temperature โดยพลาสติกที ่ฉีดมีอุณหภูมิ 220, 230 และ 240 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองสรุปไดวา ความหนาของชองทางการไหลสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของระยะทางการ

ไหลตามรูปที่ 2.16 โดยการเปลี่ยนจากความหนาที่ 1 เปน 2 มิลลิเมตร มีระยะทางไกลขึ้น 179% 

ในขณะที่เปลี่ยนจาก 2 เปน 3 มิลลิเมตร มีระยะทางไหลไกลขึ้น 73% ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2.16 การเปรียบเทียบระยะทางการไหลจากการเปลี่ยนแปลงความหนา 

ของชองทางการไหล [18]   

 

ศรีสัจจา บุญญฤทธิ์ [19] ไดทำการศึกษาปจจัยในการฉีดขึ้นรูปที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของ

พลาสติกชนิด Polypropylene (PP) โดยการออกแบบการทดลองใชแบบ แฟกตอเรียลแบบเต็ม

จำนวน 25 ทดลองซ้ำ 2 ครั้ง ปจจัยของฉีดขึ้นรูปที่ตองการศึกษามี 5 ปจจัย คือ แรงดันรักษาชิ้นงาน 

(Holding Pressure) แรงดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Speed) อุณหภูมิ

หัวฉีด (Nozzle Temperature) และความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) คุณสมบัติเชิงกลที่ตองการ

วิเคราะห คือ ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน เปอรเซ็นตความยืดหยุน และความแข็ง  

สำหรับการวิเคราะหผลการวิจัย ไดนำการวิเคราะหการแปรปรวนของ P-value ที่ไดจากการ

ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยฉีดขึ้นรูปที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลอยางมีนัยสำคัญทั้ง 3 

ประการ ไดแก ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุนและความแข็ง ผลจากการทดลองสรุปได คือ 

อุณหภูมิหัวฉีดมีปฏิสัมพันธระหวางแรงดันฉีด และมีปฏิสัมพันธรวมระหวางแรงดันฉีด อุณหภูมิหัวฉีด 

และความเร็วสกรู โดยมีผลตอคาความทนตอแรงดึงของโพลิเมอร PP อยางมีนัยสำคัญ โดยความทน

ตอแรงดึงจะลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิหัวฉีดที่ 180 องศาเซลเซียส เปน 220 องศา

เซลเซียส ทำใหเกิดจากการเสื่อมดานโครงสรางของโพลิเมอรนั่นเอง ในขณะที่ ความทนตอแรงดึงเพ่ิม

สูงขึ้น จากแรงดันรักษาช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วฉีดที่เพ่ิมขึ้น โดยมีตัวอยางการวิเคราะหปจจัย

การฉีดตามรูปที่ 2.17 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนคาโมดูลัสความยืดหยุน สรุปไดวา แรงดันรักษาชิ้นงาน 

แรงดันฉีด อุณหภูมิหัวฉีด และความเร็วสกรู มีอิทธิพลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งคา

โมดูลัสความยืดหยุนลดลงเมื่ออุณหภูมิหัวฉีดเพ่ิมขึ้น แตคาโมดูลัสยังจะเพ่ิมขึ้นเมื่อรักษาแรงดันช้ินงาน

และแรงดันฉีดเพ่ิมขึ้น ในการวิเคราะหคาความแปรปรวน คาเปอรเซ็นตความยืดหยุน ไมมีปจจัยใดสง

ผลกระทบ อาจเปนเพราะจำนวนของระดับคาของปจจัยฉีดขึ้นรูปนอยเกินไป ดังรูปที่ 2.18 

สรุปไดวา หากอุณหภูมิสูงขึ้นเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกล คือ คาความทนตอแรง

ดึง คาโมดูลัสความยืดหยุน และคาความแข็ง จะทำใหมีคาลดลง สวนในกรณีที่แรงดันรักษาและ

แรงดันหัวฉีดจะปจจัยหลักที่สงผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน โดยที่ปจจัยหลักเพิ่มสูงสงผลใหคา

โมดูลัสความยืดหยุนเพ่ิมสูงตามไปดวย สวนแรงดันฉีด ความเร็วฉีด อุณหภูมิฉีด และความเร็วสกรูเปน

ปจจัยหลักที่สงผลตอคาความแข็ง ซึ่งความแข็งจะลดลงเมื่อปจจัยทั้งหมดเพ่ิมสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางแสดงการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลกับปจจัยการฉีดพลาสติก PP [19] 

 
 

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางปจจัยการฉีดขึ้นรูปกับคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน [19] 
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 สมเจตน พัชรพันธ [20] มีการศึกษาและเสนอแนวทางและสรุปขอบกพรองตางๆที่สำคัญและ

พบไดมากในชิ้นงานพลาสติกที่ผานกระบวนการฉีดขึ้นรูป สาเหตุและแนวทางการแกไข โดยสรุป

สาเหตุขอบกพรองและแนวทางการปรับแกไขไวจำนวน 5 ขอตอไปน้ี  

 1. ชิ้นงานฉีดไมเต็ม (Short Shots) ดังรูปที่ 2.19 เกิดจากความเหมาะสมของการปรับต้ัง

ปริมาตรการฉีดหรือระยะการฉีด สามารถปรับตั้งคาที่เครื่องฉีดพลาสติกดวยการเพิ่มอุณหภูมิการฉีด

และแมพิมพฉีด เพิ ่มความดันฉีด เพิ ่มความเร็วในการฉีด เพิ ่มความดันหมุนตานถอยกลับ และ

ตรวจสอบการสึกหรอของแหวนกันไหลยอนกลับ นอกจากนี้ยังสามารถปรับแกที่แมพิมพไดโดย เพิ่ม/

ลดขนาดชองการไหล เพิ่มตำแหนงและขนาดของทอทางเขา ปรับขนาดความหนาของชิ้นงานเพิ่มขึ้น 

ตรวจสอบการวางตำแหนงของชองระบาย [20] 
 

 
รูปที่ 2.19 ภาพช้ินงานฉีดไมเต็มแบบ [20] 

 

 
รูปที่ 2.20 ภาพรอยยุบ [20] 

 

2. ชิ้นงานเกิดรอยยุบ (Sink Marks) ดังรูปที่ 2.20 รอยยุบโดยทั่วไปจะเกิดบริเวณผิวของ

ชิ้นงานซึ่งเกิดขึ้นภายหลังจากปรับตั้งคาปริมาตรการฉีด แตยังไมไดมีการใหความดันคงคางภายหลัง

การฉีดขึ้นรูป รอยยุบมีสาเหตุหลักมาจากการหดตัวของชิ้นงานในขณะที่เย็นตัวภายในแมพิมพฉีด 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการฉีดชิ้นงานที่มีความหนามากหรือที่บริเวณแนวเสริมความแข็งแรงของชิ้นงาน 

ซึ่งมีแนวทางการแกไขดังนี้ 1) เพิ่มปริมาตรของพลาสติกที่สามารถไหลเขาในแมพิมพฉีด 2) เพิ่มความ
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ดันคงคาง/เวลาในการใหความดันคงคาง 3) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติกหลอมเหลว/ลดอุณหภูมิของ

แมพิมพฉีด/ลดความเร็วฉีด 4) เพ่ิมอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/เพ่ิมอุณหภูมิของแมพิมพฉีดเพ่ิมความเร็ว

ฉีด 5) เพ่ิมเวลาในการเย็นตัวของช้ินงานภายในแมพิมพฉีด 6) ตรวจสอบการสึกหรอของแหวนกันไหล 

[20] 

 3. ช้ินงานติดภายในแมพิมพ (Part Sticking) ดังรูปที่ 2.21 ซึ่งจะสงผลกระทบตอรอบเวลาใน

การฉีด เน่ืองจากเครื่องฉีดไมสามารถทำงานตอไดทันท ีการที่ช้ินงานติดแมพิมพฉีด มีสาเหตุมาจากทั้ง

แมพิมพฉีดและการปรับตั้งคาตัวแปรในการฉีดที่ไมเหมาะสม โดยมีแนวทางการแกไข ดังน้ี 1) ลด

แรงดันฉีด 2) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/ลดอุณหภูมิของแมพิมพ/ลดความเร็วฉีด 3) เพ่ิมเวลาในการ

เย็นตัวของชิ้นงาน 4) ใชน้ำยาหรือสารเคมีชวยในการถอดแบบ 5) ตรวจสอบจำนวนและตำแหนงใน

การนำปลดของกานกระทุง 6) ตรวจสอบมุมเอียงตาง ๆ ที่บริเวณภายในโพรงแมพิมพฉีด [20] 

 

 
รูปที่ 2.21 ภาพช้ินงานติดในแมพิมพ [20] 

 

 4. ครีบ (Flash) ดังรูปที่ 2.22 ครีบเปนสวนสำคัญที่เสียหายสวนหนึ่งในงานของการฉีดขึ้นรูป

ชิ้นงาน ครีบบนชิ้นงานอาจเกิดที่ตำแหนงรอยประกบของแมพิมพ หรืออาจเกิดที่บริเวณดานหลัง

ชิ้นงานที่ตำแหนงรอยกระทุง แนวทางในการแกไขดังตอไปนี้ 1) เพิ่มแรงปดแมพิมพ (Clamping 

Force) 2) ลดความดันคงคาง/ลดเวลาที่ใชในการใหความดันคงคาง 3) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติก

หลอมเหลว/ลดอุณหภูมิของแมพิมพฉีด 4) ลดความเร็วในการฉีด/ลดแรงดันฉีด แนวทางการปรับแกที่

แมพิมพฉีด มีดังนี้ 1) ตรวจสอบการสึกหรอที่เกิดขึ้นตามรอยประกบของแมพิมพ โดยเฉพาะบริเวณที่

เกิดครีบ 2) ตรวจสอบชองระบายอากาศ (Venting) 3) ตรวจสอบการสึกหรอของกานกระทุงหากเกิด

ครีบที่บริเวณรอยกระทุง [20] 
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รูปที่ 2.22 ภาพการเกิดครีบในช้ินงาน [20] 

 

 5. รอยเชื ่อมประสาน (Weld Lines) ดังรูปที่ 2.23 เกิดจากพลาสติกหลอมเหลวไหลมา

บรรจบกันภายในแมพิมพฉีด โดยมีสาเหตุมาจากการที่โพรงแมพิมพมีทางเขามากกวา 1 ตำแหนง 

ชิ ้นงานที่มีความซับซอนหรือชิ ้นงานมีความหนาผนังที ่แตกตางกันมาก ดังนั ้นการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหหาการไหลที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพฉีดกอนนำไปผลิตเปนแมพิมพจริง 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดรอยเชื่อมประสานในตำแหนงที่สำคัญ เชน ตำแหนงที่รับภาระแรงกระทำ หรือ

ตำแหนงที่ปรากฏตอสายตาของลูกคา แนวทางการแกไขมีดังนี้ คือ 1) เพิ่มอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/

เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพฉีด 2) เพิ่มความเร็วในการฉีด/เพิ่มความดันคงคาง 3) เพิ่มความดันตานการ

หมุนถอยหลังกลับของสกรู 4) เปลี่ยนตำแหนงทางเขาของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีด เพ่ือ

ลดจำนวนของรอยเชื่อมประสาน 5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและวิเคราะหการ

ไหลภายในแมพิมพฉีดเพ่ือวิเคราะหหาตำแหนงและขนาดของทางเขาที่เหมาะสม [20] 

 
 

รูปที่ 2.23 การเกิดรอยเช่ือมประสานบนช้ินงาน (a) และ การเปรียบเทียบของผลวิเคราะหที่ไดจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอรและการทดลองฉีดขึ้นรูปจริง (b) [20] 
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 Antoine Rios และคณะ [21] ไดทำการศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูปไดใชกันในอุตสาหกรรม

ยานยนต การบินและอวกาศ สินคากีฬาและอิเล็กทรอนิกสสำหรับผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดใหญ บาง 

น้ำหนักเบา แข็งแรงและแข็ง สวนประกอบของแมพิมพอัด ดังแสดงในรูปที่ 2.25 เกิดขึ้นจากการบีบ

อัดประจุโพลีเอสเตอรเสริมใยแกวเย็นที ่เรียกวาสารประกอบการขึ ้นรูปแผน (Sheet Molding 

Compound : SMC) ระหวางพื้นผิวของคาวิตี้ที่ใหความรอน ปกติเสนใยเสริมแรงจะมีความยาว 25 

มม. จะถูกจัดวางแบบสุมในแผนตามแนวระนาบและคิดเปนประมาณ 25% ของสัดสวนปริมาตรของ

แมพิมพพลาสติก โดยทั่วไปแมพิมพจะมี SMC 1 ถึง 4 ชั ้น แตละชั้นหนาประมาณ 3 มม. สวน

กระบวนการของการอัดคือการฉีดขึ้นรูป เปนกระบวนการขึ้นรูปผสมผสานที่รวมทั้งการฉีดขึ้นรูปและ

การอัดขึ้นรูปไว ในกรณีนี้ สารประกอบการพลาสติกขึ้นรูปจำนวนมาก (BMC) จะถูกฉีดเขาไปใน

แมพิมพแลวบีบอัด โดยทั่วไปแลววัสดุ BMC โดยจะมีใยแกวที่สั ้นกวา SMC และมีคุณสมบัติทาง

โครงสรางที่ต่ำกวา ขอไดเปรียบหลักของการฉีดขึ้นรูปคือเครื่องจักรที่อัตโนมัติและรอบเวลาการอัดที่

สั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 
(a)       (b) 

รูปที่ 2.24 การขึ้นรูปวัสดุ (a) แมพิมพขึ้นรปูแบบอัด (b) แมพิมพฉีดและขึ้นรูปแบบอัด [21] 

 

การบรรจุแมพิมพเพื่อศึกษาวัสดุภายในคาวิตี้ของแมพิมพ โดยเริ่มจากจุดฉีดและจบดวย

แมพิมพแบบเต็ม ขอมูลนี้ใชเพื่อทำนายรอบเวลา คำนวณความสมดุลของแรงดัน ทำนายเสนถักและ

ตรวจจับการดักจับของอากาศ กอนที่การออกแบบแมพิมพจะเสร็จสิ้น การจำลองการเติมแมพิมพ

สามารถหลีกเลี่ยงปญหาการทำงานในอนาคตไดสำหรับสภาวะการขึ้นรูปที่แตกตางกัน ความหนาของ

แมพิมพ และสำหรับชุดของการกำหนดคาประจุหรือประตูการฉีด เสนถักและอากาศขังมีความสำคัญ

ในการทำนายความสมบูรณของโครงสรางของสวนสุดทาย ความผิดปกติเหลานี้อาจทำใหเกิดจุดออน

และปญหาดานการตกแตงพื้นผิว ซึ่งอาจนำไปสูการแตกราวของชิ้นสวนขั้นสุดทาย เสนถักเกิดขึ้นเมื่อ

หนาการไหลที่แตกตางกันมาบรรจบกันโดยไมอนุญาตใหเสนใยเชื่อมระหวางสองหนา การดักจับ

อากาศเกิดขึ้นเมื่อกระแสไหลทั้งสองไหลมาบรรจบกันรอบพ้ืนที่ที่ไมมีการเติม ทำใหเกิดชองวางในสวน

สุดทายในกรณีของชองวางในแมพิมพ (Mold Filling) ถูกใชเพ่ือศึกษาการพัฒนารูปแบบของวัสดุที่อยู

ภายในพื้นที่กลวง (Cavity) ของแมพิมพตั้งแตเริ่มตน รวมไปถึงจุดที่เริ่มฉีดวัสดุเขาแมพิมพไปจนถึง
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เต็มแมพิมพ โดยชองวางของแมพิมพยังสามารถใชในการทำนายจำนวนรอบการขึ้นรูป การสมดุล

ความดันในการฉีด ปริมาณอากาศ และอื่น ๆ การทำนายดวยการจำลองนิยมนำเปรียบเทียบกับผล

การทดลองจริงตามตัวอยางในรูปที่ 2.25 สามารถชวยใหวิศวกรสามารถแกปญหาการออกแบบ

แมพิมพและควบคุมผลิตภัณฑใหเปนไปตามเง่ือนไขการผลิตที่กำหนดได  
 

 
รูปที่ 2.25 เปรียบเทียบผลทำนายชองวางในแมพิมพ (ซาย) การทดลองจริง (ขวา) การจำลอง [21] 

 

การจำลองที่เกี่ยวของกับแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใช Computer Aided Engineering: CAE  

นำมาอธิบายเสริมวาสามารถใชงานอยางไรในงานแมพิมพขึ้นรูปแบบอัด และเกี่ยวของกับการทำนาย

และหาความเหมาะสมตอคุณสมบัติและคุณลักษณะในเรื่องดังน้ี คือ คาความเครียดตกคาง (Residual 

Stress)  การตอบสนองเช ิงโครงสร าง (Structural Response)  การหดต ัว(Post-processing 

Shrinkage) การผิดรูป (Warpage) งานวิจัยนี้ไดกลาวไววา คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุและคุณลักษณะ

สุดทายของช้ินสวนที่ขึ้นรูปมีผลกระทบสูงมากจากรูปแบบการไหล (Flow Pattern) อุณหภูมิ และการ

บมตัวของวัสดุที ่ทำแมพิมพ ทั้งนี้งานวิจัยนี้อางวา การใช Computer Aided Engineering: CAE 

สามารถแกปญหาตาง ๆ ในการออกแบบแมพิมพ ที่สามารถลดคาใชจายและเวลา ตลอดจนลดการ

สูญเสียจากการผลิตที่ผิดรูปไปซึ่งมีผลดีตอการสรางความเช่ือถือใหกับลูกคาได  

การใชงานของโปรแกรม Computer Aided Engineering: CAE เริ่มตนการวิเคราะหดวย

การสรางตนแบบที่มีลักษณะกลวง (Cavity) โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต หลังจากน้ันกำหนด

เง่ือนไขที่จำเปนในการจำลองไดแก ชองวางในแมพิมพ (Mold Filling) รูปแบบการวางแนวของเสนใย 

(Fiber Orientation) รายละเอียดของอุณหภูมิที่บมแมพิมพ (Curing and Thermal History) การ

หดตัวและการผิดรูป (Shrinkage and Warpage) ซึ่งคุณสมบัติที่ตางกันทางกายภาพและตามแกน

ยาวที่ตางกันของวัสดุ (Anisotropic Material Properties) ถูกนำมาคำนวณพฤติกรรมทางโครงสราง

ของชิ้นสวน โดยภายหลังการวิเคราะหเสร็จสิ้น ความเหมาะสมของชิ้นสวนจากการลดลงของแนวของ

เสนใย ความเหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิและการบม และการหดตัวและการบิดเบี้ยวนอยที่สุดจะ

ถูกนำเสนอ โดยมีตัวอยางการใช Computer Aided Engineering: CAE ในการวิเคราะหชองวางใน

แมพิมพตามรูปที่ 2.26 และตัวอยางการวิเคราะหรูปแบบการวางแนวของเสนใยตามรูปที่ 2.27 



 

43 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ตัวอยางการวิเคราะหชองวางในแมพิมพดวย CAE [21] 

 

Sooyoung Lee และคณะ [22] มีการแบบจำลองเชิงตัวเลข (Numerical Model) ในการ

พัฒนาการจำลองกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสำหรับวัสดุผสมที่มีชั้นเสริมแรงดวยไฟเบอร 

(Fiber-reinforced Layers) ภายใตเงื ่อนไขการจำลองแบบเคลือบอยางตอเนื ่องและไมตอเนื ่อง 

(Laminated with Continuous and Discontinuous) โดยสามารถนำวิธีนี้ไปใชกับวัสดุประเภทอ่ืน

ได เชน พลาสติก ที่ไมสามารถจัดการกับความตอเนื่องไดพรอมกัน โดยพฤติกรรมของความรอนทาง

กล (Thermomechanical) แบบไหลตอเนื่องและ พฤติกรรมการไหลแบบไมตอเนื่อง (Rheological 

Behavior) ของช้ันเสริมแรงดวยไฟเบอรถูกสรางแบบจำลองแยกจากกันและถูกรวมเขาดวยกันในที่สุด

โดยถือวามีสวนตอประสานที ่สมบูรณแบบ ในการจำลองนี ้พิจารณา (Long Fiber-reinforced 

Thermoplastic: LFT) ซึ่งนิยมใชกันแพรหลายในการวัสดุผสม โดยผลการทดลองตองการพิจารณา

หาคาความสัมพันธระหวาง 1) คาความเคนจริง (True Stress) และคาความเครียดจริง (True Strain) 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปขณะกดแมพิมพ 2) คุณสมบัติของความรอนทางกล (Thermomechanical 

Properties) 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ตัวอยางวิเคราะหรูปแบบการวางแนวของเสนใยดวย CAE [21] 

 

Ho‑Sang Kim และคณะ [23] มีการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับแมพิมพขึ้น

รูปแบบอัด (Compression Molding) ฝาครอบโนตบุกโดยใชวัสดุคอมโพสิต โดยใชวิธีการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiment: DOE) และระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
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Method: FEM) วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตสามารถขึ้นรูปได

อยางดีและมีน้ำหนักที่เบา ซึ่งมีบทบาทสำคัญอยางมากในการผลิต ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้ มุงที่จะ

ทำนายการเปลี่ยนแปลงของรูปรางภายหลังการขึ้นรูปแบบอัดที่ใชวัสดุผสมและพิจารณาถึงตัวแปร

หลักที่สงผลกระทบตอกระบวนการผลิตของงานอุตสาหกรรมผลิตฝาครอบโนตบุกดวยวิธีการออกแบบ

การทดลองและการใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต นอกจากนี้ สัดสวนของสัญญาณตอเสียง 

(Signal-to-Noise: S/N Ratio) มีการคำนวณเพื ่อพิจารณาการเสียรูปทรงที ่ม ีล ักษณะบิดเบี ้ยว 

(Warpage Deformations) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของฝาครอบโนตบุก สำหรับกระบวนการออกแบบ

การทดลองถูกนำมาใชในการพิจารณาตัวแปรที่มีความเหมาะสมในกระบวนการผลิต โดยที่ระดับความ

เหมาะสมของการผลิตถูกเลือกจากลักษณะบิดเบ้ียวที่ต่ำ  

กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑหรือฝาครอบโนตบุกที่ทำมาจากวัสดุผสมในงานวิจัยนี้แผน

แพลต บางที่ทำจากวัสดุผสมคือแผนพรีเพกไฟเบอรยาว ถูกติดตั้งอยูบนแมพิมพขึ้นรูปตัวลาง  โดยที่

แมพิมพกดหรือแมพิมพขึ้นรูปตัวบน ถูกทำใหเคลื่อนที่ดวยตนกำลังทางกลที่ไดมาจากไฮดรอลิกส โดย

แมพิมพขึ้นรูปตัวลางและตัวบนจะติดต้ังตรงกันขามเสมอ ในการเริ่มตนการขึ้นรูป แผนพรีเพกไฟเบอร

ยาว: LFPS ถูกนำมาใหความรอนดวยแผนทำความรอน (Hot Plate) และควบคุมอุณหภูมิไวที่ 150 

องศาเซลเซียส  จากนั้นแมพิมพขึ้นรูปตัวบนจะเลื่อนเขามากดอัดแบบแผนพรีเพก ภายใตแรงกด 66 

kN ดวยความเร็วคงที่ 2 mm/s โดยแผนภาพแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใชกับวัสดุผสมแสดงตามรูปที่ 

2.28 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใชกับวัสดุผสม [23] 

 

สำหรับการใชวิธีการออกแบบการทดลอง: DOE เพื่อควบคุมปจจัยการผลิตฝาครอบโนตบุก 

ใชการวิเคราะหการกดขึ้นรูป (Compression Molding Analysis) ดวยการพิจารณาการไหล (Flow 

Analysis) จาก 3D Timon Compress Mold Module ในระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ที่

สามารถพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการขึ้นรูปที่เหมาะสมยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของแมพิมพ 
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(Temperature) ความดันที่กด (Pressure) เวลาการขึ้นรูป (Time) และอื่น  ๆ โดยนำมาจำลองการ

วิเคราะหรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ควบคูกับการใสคาวิเคราะหจากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่

ใชในการทำแมพิมพ นอกจากนี้ คุณลักษณะของความดัน-ปริมาตร-อุณหภูมิ (Pressure–Volume–

Temperature: PVT) และคุณสมบัติของความหนืดจลน (Viscous Properties) ถูกเก็บผลเพื่อใชใน

การคำนวณหาการเสียรูปทรงที่มีลักษณะบิดเบ้ียว  

ในกรณีของการทำนายตัวแปรที่มีความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพขึ้น

รูปแบบอัดที่ผานกระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาแลว การใชวิธีการ

ออกแบบการทดลอง: DOE มาทำนายผลดวยการพิจารณา 4 ตัวแปรหลัก คือ สัดสวนความยาว

แนวด่ิง และระนาบ (Aspect: H/V Ratio) แรงกด (Compression Force) อุณหภูมิ (Temperature) 

และเวลาการขึ้นรูป (Time) นอกจากนี้ สัดสวนของสัญญาณตอเสียง (Signal-to-Noise: S/N Ratio) 

โดย L9 Orthogonal Array ยังถูกนำมาคำนวณอีกดวยเพื่อการเพิ่มประสิทธิผลการผลิตในเรื่องของ

น้ำหนักและรูปทรงที่เรียบซึ่งการคำนวณนี้ใชการทำนายผลจากตัวแปรทั้ง 4 ดวยการเก็บขอมูลบนผิว

ของผลิตภัณฑจำนวน 25 จุด ทั้งนี้การเปรียบเทียบการทดสอบดวยการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต

และการทดลองขึ้นรูปจริงมีคาการเสียรูปทรง 13.2 และ 12.5 ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกันมาก ดังน้ัน 

วิธีการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตควบคูกับวิธีการออกแบบการทดลอง: DOE สามารถใหผลการ

ทดลองใกลเคียงกับการทดลองขึ้นรูปจริงได 

 

 
 

รูปที่ 2.29 การทำนายผลเปรียบเทียบกับการทดลองจริง [25] 

 

Giorgio Zampierollo [24] ซึ่งมีการกลาววา อุตสาหกรรมการผลิตยามี่กระบวนการผลิตที่

ตองมีการยกระดับทั้งเรื่องคุณภาพ การพิจารณาดานพลังงานและความตองการ ดังนั้นผูวิจัยใหความ

สนใจในปจจัยตาง ๆ ของการสรางแมพิมพอัดรีดรอนและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพและประสิทธิผล

การผลิต รวมไปถึงการลดการใชพลังงาน ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการออกแบบแมพิมพนี้ ไดแก การ

ประมาณการฉีด การลดอุณหภูม ิ ความดันฉีด และอื ่น ๆ ในการวิจ ัยดังกลาวใช พลาสติก 
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Polypropylene: PP ผลการวิจ ัยเปดเผยใหเห ็นวา Hot Runner ภายใตการควบคุมอุณหภูมิ

หลอมเหลวของพลาสติกและความหนืดที่สัมพันธกับการไหลของน้ำพลาสติกถือเปนปจจัยสำคัญที่ทำ

ใหผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ดีเปนไปตามความตองการ 

Yang Li และคณะ [25] ไดทำการจำลองดวยโปรแกรม Autodesk Moldflow ภายใต

เงื่อนไขการทดลองเดียวกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจริง (Experiment Data) ที่มุงเนนในการสราง

ตนแบบและจำลองกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสำหรับวัสดุผสมแผนบาง SMC ที่ประกอบ

ไปดวยคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) และเรซิ่นโพลีเมอร (Resin Polymer)  โดยงานวิจัยน้ีมี

อธิบายใหเห็นถึงอิทธิพลตามเงื่อนไขที่การกระจายตัวของไฟเบอร (Fiber Orientation Distribution) 

ของวัสดุผสมแผนบาง SMC นอกจากน้ียังไดทำการจำลองดวย Autodesk Moldflow ยังยืนยันดวย

วางานวิจัยสามารถใชการไดดีจากการทำนายผลเปรียบเทียบกับการทดลองจริง ดังรูปที่ 2.29 จากการ

พิจารณาผลตัวแปรที่สำคัญไดแก แรงกด คา Tensile Modulus โดยการทำนายผลของคา Tensile 

Modulus นั ้นสร ุปไดว าม ีความสัมพันธเก ี ่ยวของกับร ูปแบบการวางแนวของเส นใย (Fiber 

Orientation) ในรูปแบบของดิจิทัล (Digital Image Correlation: DIC) ในโปรแกรม Moldflow 

 



บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปดวยระเบียบวิธีวิจัยที่แสดงถึงขั้นตอน

หรือกระบวนการวิธีการดำเนินงานวิจัย เครื่องมือและอุปกรณการวิจัย  การวิเคราะหดวยระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตที่แสดงถึงกระบวนการเตรียมโมเดลทางไฟไนตเอลิเมนต การเลือกใชตัวคำนวณ และ

การแสดงผล การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมสำเร็จรูปจะสงผลอยางไรตอผลลัพธที่ได 

ซึ่งตองทดสอบการสรางรูปแบบเมช โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษาขอมูลงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ เชน แมพิมพอัดขึ้นรูป การใชโปรแกรม

ชวยออกแบบทางวิศวกรรม การถายเทความรอนในวัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิดจากการทบทวน

วรรณกรรม วิธีการออกแบบแมพิมพ 

3.1.1.2 ศึกษาขอมูลและวิธีการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม SolidWorks 

Simulation การตั ้งคาสมบัติของวัสดุ (Properties of Materials) พารามิเตอรของวัสดุ การใส

หนาสัมผัส (Contact) การตรวจสอบการชนกันของช้ินสวนประกอบแมพิมพ 

3.1.1.3 ทำการออกแบบและสรางแบบจำลองแมพิมพอัดขึ้นรูป 3 มิติดวยโปรแกรม 

SolidWorks และ SolidWorks Simulation 

3.1.1.4 กำหนดคาขอมูลตัวแปรของรูปทรงเลขาคณิตแบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัด

ของโหนด เสน พ้ืนผิว ชนิดของเอลิเมนตและคุณสมบัติของวัสดุ 

3.1.1.5 วิเคราะหการถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสีย

ความรอนของแมพิมพ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.1.1.6 สรุปผลการวิเคราะหทางดานไฟไนตเอลิเมนต การถายเทความรอนของแมพิมพ 

การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสียความรอนของแมพิมพ 

3.1.1.7 เผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพเผยแพรลงในวารสารทางวิชาการหรืองาน

สัมนาทางวิชาการที่เปนที่ยอมรับของคณะกรรมการบริหารหลักสูตรหรือตามที่มหาวิทยาลัยกำหนด 

3.1.1.8 เขียนเลมวิจัยฉบับสมบูรณและสอบปองกันวิทยานิพนธ 

 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณการวิจัย 

3.1.2.1 โปรแกรม SolidWorks Simulation ดังรูปที่ 3.2 เปนโปรแกรมทางดาน Finite 

Element Analysis (FEA) ที่สรางขึ้นในอินเทอรเฟซ SolidWorks CAD ซึ่งเปนโปรแกรมที่มีความ
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เชื่อมโยงสอดคลองกับโปรแกรมการออกแบบ SolidWorks เปนเครื่องมือที่จำเปนสำหรับการทดสอบ 

ออกแบบอยางรวดเร็วและทำซ้ำอยางงาย โดยไดทำการวิเคราะหผลลัพธในดานของการวิเคราะหเชิง

ความรอน (Thermal Analysis) คือ การคำนวณอุณหภูมิและการถายเทความรอนภายในและระหวาง

สวนประกอบของแมพิมพ 
 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการวิจัย 
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รูปที่ 3.2 โปรแกรม SolidWorks  
 

3.1.2.2 เครื ่องคอมพิวเตอรที ่มีหนวยประมวลผลจำนวนมากและรวดเร็ว โดยในการ

วิเคราะหหรือคำนวณทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของโปรแกรม SolidWorks นี้ จำเปนตองใช

คอมพิวเตอรที่มีคุณภาพสูง จึงจะสามารถวิเคราะหผลลัพธตางๆจากโปรแกรม SolidWorks ไดอยาง

รวดเร็ว  
 

3.2 การสรางแบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Pre-Processing) 

 การสรางแบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตอยูภายใตสมมติฐานในการวิเคราะหโดยกำหนด

สมมติฐานของวัสดุ SKD 11 ที่ใชทำแมพิมพลอนิรภัยเปนวัสดุที่มีเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) และ

มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) พิจารณาการถายเทความรอนและกระจาย

ความรอนจนถึงสภาวะคงตัว (Steady State) และสำหรับในขั้นตอนการเตรียมขอมูลเบ้ืองตน ขั้นแรก

ตองสรางแบบจำลองทางดานไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือใชในการวิเคราะหทางดานการกระจายความรอนซึ่ง

ประกอบไปดวย 5 สวน  

3.2.1 การสรางแบบจำลองโมเดลแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลทสามมิติ ดังรูปที่ 3.3 โดยใช

โปรแกรมชวยออกแบบและวิเคราะหทางวิศวกรรม ในที ่นี ้เลือกใชโปรแกรม SolidWorks เพ่ือ

ออกแบบและวิเคราะหความสามารถในการถายเทความรอน ซึ่งสามารถคำนวณและวิเคราะหทางดาน

ไฟไนตเอลิเมนตได 

3.2.2 การกำหนดชนิดของวัสดุแมพิมพ (Applied Materials) เปนวัสดุ SKD 11 เนื่องจาก

เปนวัสดุที่มีความเหมาะสมและเปนที่นิยมในการนำมาสรางแมพิมพ กำหนดคุณสมบัติตางๆ ดังแสดง

ในตารางที่ 3.1 การกำหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ (Properties of Material) ซึ่งเปนคาจำเพาะของ

วัสดุนั้นๆ ประกอบไปดวยคาความหนาแนน ความเคนที่จุดคราก ความตานทานแรงดึงสูงสุด คา

โมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนปวซอง คาโมดูลัสของแรงบีบอัด คาโมดูลัสการเฉือน การนำความรอน 
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การขยายตัวเชิงความรอนและคาความรอนจำเพาะ ในการกำหนดคาตางๆ เหลานี้เราจะกำหนดคา

ตามลักษณะของปญหาที่จะวิเคราะห โดยไดกำหนดวัสดุใหเปนวัสดุที่มีเนื้อเดียวกันในทุกๆ ตำแหนง

ของเนื้อวัสดุ (Homogeneous) วัสดุมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Material) 

และเปนวัสดุยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Region)   

  
ภาพไอโซเมตริก                                        ภาพดานหนา 

รูปที่ 3.3 โมเดลแมพิมพอัดขึน้รูปรอนลอนิรภัยรันแฟลท 

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของวัสดุ SKD11 และ PE Composite [6] 

คุณสมบัติ 
วัสดุ 

SKD11 PE Composite 

ความหนาแนน 8,400 กิโลกรัม/ลูกบาตรเมตร 1,246.5 กิโลกรัม/ลูกบาตรเมตร 

ความเคนท่ีจุดคราก 470 เมกะปาสคา  20.52 เมกะปาสคา 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด 745 เมกะปาสคา 29.96 เมกะปาสคา 

คาโมดูลัสความยืดหยุน 208 จิกกะปาสคา 784.46 จิกกะปาสคา 

อัตราสวนปวซอง 0.3 0.3 

โมดูลัสของแรงบีบอัด 173 จิกกะปาสคา - 

คาโมดูลัสการเฉือน 80 จิกกะปาสคา - 

การนำความรอน 20.5 วัตต/เมตร-เคลวิน 0.461 วัตต/เมตร-เคลวิน 

การขยายตัวเชิงความรอน 11 วัตต/เมตร-เคลวิน - 

ความรอนจำเพาะ 461จูล/กิโลกรัม-เซลเซียส 1,796 จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
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3.2.3 การกำหนดชนิดวัสดุที่ใชในการวิเคราะหลอรันแฟลท โดยไดกำหนดใหเปนวัสดุผงพอลิ

เมอรคอมโพสิต คือ โพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) ผสมกับอลูมิเนียมออกไซด 

(Al2O3) เปนวัสดุที่ไดจากงานวิจัยของ งามพรรณ ชะโล เรื่อง “การศึกษาสมบัติทางกลของโพลีเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวดเชิงประกอบสำหรับลอรันแฟลท” มีการกำหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ 

(Properties of Material) ซึ่งเปนคาจำเพาะของวัสดุประกอบไปดวย คาความหนาแนน คาความเคน

ที่จุดคราก คาความตานทานแรงดึงสูงสุด คาโมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนปวซอง  คาการนำความ

รอนและคาความรอนจำเพาะ ตามตารางที่ 3.1 

3.2.4 การกำหนดใหโปรแกรม SolidWorks วิเคราะหในโหมดการวิเคราะหเชิงความรอน 

(Thermal Analysis) คือ คำนวณอุณหภูมิและการถายเทความรอนภายในและระหวางสวนประกอบ

ของแมพิมพ ในงานวิจัยนี้จะกำหนดภาระทางความรอน (Thermal Load) ที่ประกอบดวยการพา

ความรอนและการนำความรอน จะทำใหการวิเคราะหของโปรแกรม SolidWorks Simulation 

สามารถวิเคราะหหาคาการกระจายความรอนในสภาวะคงตัวได 

 
รูปที่ 3.4 เอลิเมนตเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 10 โหนดกับผลการแบงเอลิเมนต 

 

3.2.5 การเลือกเอลิเมนตและแบงเอลิเมนต (Element and Mesh) ทำการแบงโครงสราง

ของโมเดลออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ การเลือกชนิดของเอลิเมนตที่จะนำไปวิเคราะหนั้นควรเลือกให

เหมาะสมเนื่องจากขนาดของเอลิเมนตนั้นมีผลตอความแมนยำในการวิเคราะหอยางมาก หากทำการ

แบงเอลิเมนตโดยไมมีการควบคุมอยางเหมาะสมจะสงผลใหไดผลลัพธที่ไมถูกตอง โดยโปรแกรมจะ

สรางเอลิเมนตและกำหนดจุดตอ (Node) เปนแบบ Bonded และ No Penetration พรอมกับการ

กำหนดหมายเลขเอลิเมนตและหมายเลขจุดตอในการเลือกชนิดเอลิเมนต นับวามีความสำคัญมากที่

ตองเลือกชนิดเอลิเมนตใหเหมาะสมกับรูปรางของแบบจำลอง การเลือกชนิดของเอลิเมนตจะคำนึงถึง
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คุณสมบัติของวัตถุหรือโครงสรางและจำนวนแกน (x, y, z) ที่ใชบอกตำแหนงของเอลิเมนต เนื่องจาก

แมพิมพอัดขึ้นรูปผง UHMWPE+Al2O3 มีลักษณะเปนพื้นที่ราบตรงและสวนโคงรวมกัน ดังนั้นเอลิ

เมนต 3 มิติที่นำมาใชในการวิเคราะหครั้งนี้คือ เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตมี

จำนวน 10 โหนด ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งจะใหคำตอบที่ถูกตองมากกวาเอลิเมนตชนิด 4 Nodes Tetrahedral 

ที่มีขอบขางตรงแตจะใชเวลาในการคำนวณมากกวา 

จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นการแบงเอลิเมนตของแบบจำลองที่เขาสูกระบวนการวิเคราะหทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่เลือกใชคือเอลิเมนตแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ซึ่ง

เปนเอลิเมนตที่มีจำนวน 10 โหนด โดยทำการแบงเอลิเมนตออกเปนจำนวนทั้งหมด 213,827 เอลิ

เมนต ขนาดเฉลี ่ยของแตละเอลิเมนตอยู ที ่ประมาณ 10 มิลลิเมตร และมีจำนวนโหนดทั ้งหมด 

336,760 โหนด กำหนดคูสัมผัสระหวางแตละชิ้นสวนของแบบจำลองใหชิ ้นงานมีการเชื่อมติดกัน 

เสมือนวาเปนชิ้นงานเดียวกัน (Bonded) และกำหนดใหชิ้นงานสามารถสัมผัสกันได หากมีแรงมา

กระทำใหช้ินงานเคลื่อนที่มาชนกัน ช้ินงานก็จะมีการดันกัน (No Penetration) จากน้ันทำการกำหนด

อุณหภูมิลงในแบบจำลองไฟไนเอลิเมนต โดยกำหนดใหความรอนที่พื้นผิวแทนอัดรอนทั้งดานบนและ

ดานลางของแมพิมพมีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นสังเกตุการถายเทความรอน การกระจาย

ตัวของความรอนที่เขาสูแมพิมพและวัสดุ UHMWPE Composite และการสูญเสียความรอน 
 

3.3 กระบวนการคำนวณหรือวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-Processing) 

 เปนสวนการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งปกติแลวเราไมสามารถแกไขกระบวน

สวนนี้ไดแตสามารถกำหนดรูปแบบและการวิเคราะหใหมีความเหมาะสมกับปญหานั้นๆ โดยสามารถ

แสดงลำดับการวิเคราะหออกเปนขั้นตอนดังน้ี 

- โปรแกรมทำการสราง Local Stiffness Matrix และสราง Element Temperature 

Vector ของแตละเอลิเมนต 

- ประกอบ Local stiffness matrix ของการถายเทความรอน [k] ซึ่งประกอบไปดวย

เมตริกซการนำความรอนและเมตริกซการพาความรอน และ Element Temperature Vector ของ

ทุกเอลิเมนตเขาเปน Global Stiffness Matrix และ Global Temperature Vector ตามลำดับ 

อาศัยหมายเลขตัวแปรที่จุดตอเปนตำแหนงของการประกอบ 

- โปรแกรมจะตัดสมการที่ตรงกับเง่ือนไขขอบที่คาเทากับศูนยออกและแกสมการ  
 

3.4 การแสดงผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Post-Processing) 

เปนการแสดงผลการวิเคราะหที่ไดออกมาในลักษณะของภาพกราฟก โดยสามารถแสดงการ

ถายเทความรอน (Heat Transfer) โดยตรงรวมถึงสามารถแสดงคาอุณหภูมิ ฟลักซความรอน ในเอลิ
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เมนตตางๆ ออกมาเปนภาพกราฟฟกได ชุดคำสั ่งสำหรับการแสดงผลประกอบดวย Thermal, 

Results Equations…, List Thermal, List Heat Power… เปนตน ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 ชุดคำสั่งสำหรับแสดงผลการวิเคราะห 

 



บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 

ในบทที่ 4 คือผลการดำเนินงานที่ตอเนื่องมาจากบทที่ 3 ที่กลาวถึงกระบวนการดำเนินงาน

ตางๆ ผลการดำเนินงานประกอบดวยผลของการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอนิรภัยรันแฟลทยาง

สำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล รวมไปถึงผลการวิเคราะหการกระจายของความรอนที่เกิดขึ้นภายใน

แมพิมพและลอนิรภัยรันแฟลท มีรายละเอียดตางๆ ดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการออกแบบแมพิมพอัดข้ึนรูปรอนลอรันแฟลทยางสําหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 

 ในการอัดขึ้นรูปดวยการอัดและใหความรอนไดถูกนำไปใชกับการอัดวัสดุหลายชนิด เชน พอลิ

เอทิลีน (PE), พอลโิพรพิลีน ไนลอน (polyamides), สไตรีน , โพลีไวนิลคลอไรด (PVC) Acrylonitrile 

Butadiene Styrene (ABS) และโพลีคารบอเนต เปนตน แมพิมพที่ใชในการอัดขึ้นรูปพลาสติกนั้นมี

ความหลากหลาย อาจจะมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญระหวางชนิดของดาย (Die) และความ

ซับซอนของดาย (Die) ทั้งหมด ตองมีชองทางอนุญาตใหมีการไหลออกมาอยางตอเนื่องของพอลิเมอร

ที่ละลาย งานวิจัยนี้ออกแบบแมพิมพสำหรับการอัดขึ้นรูปแบบผสม โดยใชโมเดลลอรันแฟลทของ 

ประกอบ ชาติภุกต และคณะ [26] และนุชนาถ ทองใหญ [5] การอัดขึ้นรูปแบบผสมเปนกระบวนการ

ที่ผสมพอลิเมอร UHMWPE กับสารเติมแตงที่เปน Al2O3 เพื่อใหไดสารประกอบพลาสติกที่มีสมบัติ

ทางกลบางอยางที่ดีขึ้น โดยทั้ง UHMWPE และ Al2O3 จะอยูในรูปแบบเม็ดผง เพื่อใชในกระบวนการ

อัดขึ้นรูปรอน ซึ่งเปนการอัดขึ้นรูปแบบดั้งเดิม เครื่องอัดมีขนาดเครื่องที่หลากหลายขึ้นอยูกับการใช

งานและปริมาณงานที่ตองการ จากการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทยางสําหรับรถยนต

น่ังสวนบุคคล ผูวิจัยไดทำการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนหลากหลายรูปแบบ จนกระทั่งไดแมพิมพ

ที่สามารถรองรับการถายเทความรอนและการกระจายตัวของความรอนจากแมพิมพซึ่งกำหนดเปน

วัสดุ SKD11 ไปยังตัวผลิตภัณฑซึ่งเปน PE Composite ไดอยางเหมาะสม ดังรูปที่ 4.1 โดยมีชิ้นสวน

ประกอบสำหรับการทำงาน คือ 

1. แกนอัดตัวบน (Upper Punch) ทำหนาที่รับแรงอัดจากเครื่องอัดไฮดรอลิคที่มีการ

ติดต้ังชุดใหความรอนที่แทนอัดไฮดรอลิค พ้ืนที่หนาสัมผัสตองแนบสนิทใหความรอนสงถายถึงกันอยาง

ดีที่สุด ในการติดต้ังจะตองติดต้ังใหไดตำแหนง ไมเอียง ไมเบียดดานขางตัวเรือนแมพิมพ 

2. ตัวเรือนดานนอก (Outer housing) เปนตัวเรือนรับแรงเบียดดานขางจากการอัด

ของแกนอัดตัวบน และใชถอดลอรันแฟลทออกจากแมพิมพ และเปนสวนที่มีการสูญเสียความรอน

ออกสูสิ่งแวดลอม จึงอาจตองติดตั้งฉนวนก็สามารถทำได เพื่อใหความรอนเกิดการกระจายและเขาสู

สภาวะคงตัวเร็วที่สุด 
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3. ตัวเรือนดานใน (Inner Housing) เปนตัวเรือนรับแรงเบียดดานขางจากการอัดของ

แกนอัดตัวบน และใชถอดลอรันแฟลทออกจากแมพิมพเชนเดียวกับตัวเรือนดานนอก 

4. ลอรันแฟลทสำเร็จรูป (Run-Flat Wheels) เปนโมเดลลอรันแฟลท เพื่อใชในการ

ออกแบบแมพิมพจึงเห็นปรากฎอยูในแมพิมพน้ี 

5. ตัวฐานแมพิมพ (Mold Based) เปนตัวรับความรอนจากชุดใหความรอน และเปนตัว

เรือนหลักเพื ่อใหชิ ้นสวนตางๆ ประกอบเขามารวมกัน การติดตั ้งจะตองทำการยึดดวยแคลมป 

(Clamp) อยางแนนหนา และไดระนาบ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการขบกันระหวางผิวแมพิมพกับตัวกด 

6. แผนเปด-ปดดานขาง (Side Cover) และชุดยึดฝาเปด-ปด (Cover Fixing Kit) ทำ

หนาที่ในการใหโครงเหล็กลอนิรภัยรันแฟลทเขามายึดติด และใชในการถอดช้ินงานออกจากมพิมพ 

7. สลักเกลียวสำหรับเปด-ปดฝาดานขาง 

8. แทนรับแรงและความรอนตัวลาง 

9. แทนรับแรงและความรอนตัวบน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 โมเดลแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอนิรภัยรันแฟลทและสวนประกอบ 
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4.2 ผลการวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

สำหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใช

โปรแกรม Solidworks Simulation ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 จาก

รูปที่ 4.2 เปนการแสดงผลการวิเคราะหการกระจายความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในแม

พิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลทในมุมมองไอโซเมตริก จะเห็นสภาพการถายเทความรอน 

การกระจายของความรอน พบวาแมพิมพสามารถถายเทความรอนเขาสูตัวผลิตภัณฑไดเปนอยางดี มี

การกระจายตัวของความรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสอยางทั่วถึงทั้งแมพิมพ จากรูปที่ 4.3 เปน

ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลทในมุมมองด

านหนา ทำใหสามารถเห็นความสามารถในการถายเทความรอนไดชัดเจนขึ้นในการแสดงภาพตัด

ดานหนา โดยเฉพาะการกระจายตัวของความรอนในผลิตภัณฑ สามารถทำไดดี มีความแตกตางของ

อุณหภูมิในตัวผลิตภัณฑเพียงแค 5-6 องศาเซลเซียส เทานั้น ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

จากรูปที่ 4.5 จะแสดงภาพตัดจากดานลางไปยังดานบนของตัวผลิตภัณฑทำใหเห็นการกระจายความร

อนที่ชัดเจนมากขึ้น สังเกตุไดวามีการสูญเสียความรอนสูภายนอกบริเวณขอบของแมพิมพ ดังนั้นใน

การใชงานจริงจะตองมีการปองกันการสูญเสียความรอนออกดานขาง เพื ่อใหเกิดการคงตัวของ

อุณหภูมิในแมพิมพ โดยในการถอดผลิตภัณฑออกจากแมพิมพนิรภัยนี้จำเปนตองใหอุณหภูมิลดลงต่ำ

กวา 35 องศาเซลเซียส จึงจะสามารถทำการถอดแมพิมพออกไดและเปนขอจำกัดในการใชงาน

แมพิมพชนิดน้ี ขอดีคือมีความสลับซับซอนที่นอยและตนทุนในการผลิตไมสูงเกินไป 

จากผลการวิเคราะหสรุปไดวากระบวนการวิเคราะหจะสงผลใหถูกตองไดจะตองระมัดระวังใน

ขั้นตอน Pre-Processing โดยเฉพาะอยางยิ่งการกำหนดคา Thermal Load การกำหนดคาคูสัมผัส 

(Contact) และการควบคุมขนาดเอลิเมนต (Element Mesh Control) จากนั้นทำการจำลองและ

ปรับคาจนกระทั่งไดรูปแบบที่เหมาะสมทั้งหมดแลวจึงทำการอานคาความรอนที่เกิดขึ้น ผลลัพธที่

ถูกตองไดแสดงถึงกระบวนการดำเนินการเตรียมโมเดลไฟไนตเอลิเมนตที่สามารถนำไปใชกับแมพิมพที่

จะออกแบบตอไปสำหรับการขึ้นรูปลอรันแฟลท 

การออกแบบแมพิมพและการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือสำคัญที่

ใชในการทำนายพฤติกรรมการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลท ผลิตภัณฑซึ่ง

อยู ดานในแมพิมพมีความหนามากจำเปนตองไดรับความรอนกระจายอยางทั ่วถึงและเกิดการ

หลอมเหลวที่เหมาะสมภายใตอุณหภูมิหลอมเหลวที่พอเหมาะ จากการวิเคราะหพบวาแมพิมพเกิดการ

สูญเสียความรอนภายนอกแมพิมพและความรอนที่สงผานมาจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลาง

ไดถูกสงผานเขาไปยังผลิตภัณฑดานในสงผลใหเกิดการกระจายตัวของความรอนจนเขาสูสภาวะคงตัว 

มีความแตกตางของอุณหภูมิในแตละตำแหนงของผลิตภัณฑอยูในชวง 5-6 องศาเซลเซียส ซึ่งยอมรับ
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ได ซึ่งแมพิมพน้ีเปนแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนอยางงายและเปนตัวอยางในการนำไปสูการสรางแมพิมพที่มี

ความซับซอนโดยจุดประสงคในการถอดช้ินงานออกไดอยางรวดเร็วเพ่ือผลิตในจำนวนมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลท  

ก) มุมมองไอโซเมตริก และ ข) มมุมองดานหนา 
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รูปที่ 4.3 ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในลอนิรภัยรันแฟลท 

 

 
รูปที่ 4.4 ภาพแสดงความแตกตางของความรอนที่เกิดขึ้นในตำแหนงตางๆของลอนิรภัยรันแฟลท 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การกระจายความรอนเขาของแมพิมพและลอรันแฟลทที่ตำแหนงตางๆ ทัง้ภายในและ

ภายนอกแมพิมพ 



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

โครงการวิจัยน้ีเปนการออกแบบและวิเคราะหแมพิมพโลหะเพ่ือขึ้นรูปยางรันแฟลทสำหรับรถยนต

น่ังสวนบุคคลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต อีกทั้งยังเปนโครงการวิจัยตอเน่ืองกับโครงการวิจัยของ 

ประกอบ ชาติภุกต และคณะ [26] การวิจัยของนุชนาถ ทองใหญ [5] ที่ไดออกแบบลอรันแฟลท

สำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ รวมถึงการวิจัยของงามพรรณ ชะโล [6] ที่ไดศึกษา

สมบัติทางกลของวัสดุ Composite สำหรับลอรันแฟลท สำหรับงานวิจัยในครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคลและเพื่อวิเคราะหการถายเท

ความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเครื่องมือ

สำคัญในการวิจัย คือ การใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่

วิเคราะหโดยโปรแกรม Solidworks Simulation 

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนเครื่องมือสำคัญที่สามารถใชทำนายพฤติกรรม

การกระจายความรอนตางๆที่เกิดขึ้นในแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลทได สงผลใหผูออกแบบสามารถ

ปรับปรุงแมพิมพใหมีการกระจายความรอนไดอยางเหมาะสม จากการวิเคราะหพบวาแมพิมพมีการ

สูญเสียความรอนดานนอกแมพิมพ ซึ่งไมมีนัยยะสำคัญที่ทำใหคุณภาพในการอัดขึ้นรูปรอนลดลง 

ความรอนที่สงมาจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลางไดถูกสงผานเขาไปยังผลิตภัณฑ ทำใหเกิด

การกระจายตัวของความรอนอยางเหมาะสมจนเขาสู สภาวะคงตัว ทั ้งนี ้ ยังมีความแตกตางของ

อุณหภูมิที่อยูในแมพิมพและผลิตภัณฑ 

ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี้ 

1. เพื่อออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล พบวา ผูวิจัยได

ทำการออกแบบแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทจำนวนหลายครั้งและไดทำการปรับปรุงแมพิมพ

จนทำใหสามารถไดรูปแบบของแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทที่มีความเหมาะสมในการถายเท

ความรอนและการกระจายตัวของความรอน 

2. การวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต พบวา ความรอนที่ผูวิจัยกำหนดใหกับช้ินงานจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลาง

นั้นสามารถถายเทความรอนและกระจายตัวไปยังแมพิมพโลหะไดอยางดี แตยังเกิดการสูญเสียความ

รอนดานนอกแมพิมพ ซึ่งไมทำใหคุณภาพในการอัดขึ้นรูปลดลง มีถายเทความรอนเขาสูผลิตภัณฑลอ

รันแฟลท ความรอนสามารถกระจายตัวอยางทั ่วถึงในผลิตภัณฑลอรันแฟลทที ่ทำจากวัสดุ PE 

Composite เกิดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหลอมเหลววัสดุ PE Composite จนเขาสูสภาวะคงตัว มี
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ความแตกตางของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑลอรันแฟลทเพียง 5-6 องศาเซลเซียสเทานั้น ซึ่ง

สามารถยอมรับได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ผูวิจัยไดออกแบบแมพิมพนี้เปนแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนอยางงาย ซึ่งสามารถนำไปตอยอดใน

การสรางแมพิมพที่มีความซับซอนมากขึ้นได เนื่องดวยผลิตภัณฑซึ่งอยูดานในแมพิมพมีความหนามาก

จึงจำเปนตองวิเคราะหผลิตภัณฑใหไดรับความรอนกระจายอยางทั่วถึง จึงจะเกิดการหลอมเหลวที่

เหมาะสมภายใตอุณหภูมิหลอมเหลวที่พอเหมาะ ในการถอดผลิตภัณฑออกจากแมพิมพ จำเปนตองรอ

ใหอุณหภูมิลดลงต่ำกวา 35 องศาเซลเซียส จึงจะสามารถทำการถอดแมพิมพออกไดและเปนขอจำกัด

ในการใชงานแมพิมพชนิดน้ี แตมีขอดี คือ มีความสลับซับซอนที่นอยและตนทุนในการผลิตไมสงูเกินไป 

นอกเหนือจากการอัดขึ้นรูปรอนแลวยังสามารถใชกระบวนการอื่นที่มีประสิทธิภาพในการขึ้น

รูปไดเชนกัน ยกตัวอยาง การฉีดขึ้นรูป หรือกระบวนการอัดรีด (Extrusion) ทั้งนี้ โครงการวิจัยน้ี

สามารถนำไปใชเปนตนแบบในการผลิตแมพิมพอัดขึ้นรูปจริง เพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง

การถายเทความรอนในช้ินงานจริงและโมเดล 3 มิติตอไป 
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