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บทคัดยอ 

 การออกแบบและวิเคราะหแมพิมพโลหะที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวงลอนิรภัยสำหรับรถยนต

นั่งสวนบุคคลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการถายเทความรอน   

การกระจายตัวของความรอน การสูญเสียความรอนของแมพิมพโลหะและวงลอนิรภัย โดยใช

โปรแกรม SolidWorks ออกแบบชิ้นสวนแมพิมพและประกอบแมพิมพเขาดวยกัน โดยเลือกใชวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม SolidWorks Simulation เพื่อสรางแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสำหรับ

แมพิมพโลหะและวงลอนิรภัยสามมิติ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปวงลอนิรภัยรันแฟลท แมพิมพโลหะจะ

ไดรับความรอนที่ถูกสงผานมาจากแทนอัดที่มีการติดต้ังแทงฮีตเตอรอยูภายใน แมพิมพถูกออกแบบให

ทำงานภายใตความรอนที่มีอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส วัสดุ SKD11 เปนวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่มี

สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนทีเ่หมาะสมสำหรับการผลิตเปนแมพิมพจึงถูกเลือกนำมาใชผลิต

เปนแมพิมพโลหะและใชในการวิเคราะหการถายเทความรอน แมพิมพยังไดรับการออกแบบให

สามารถวางโครงสรางโลหะกันสนิมอยูภายในแมพิมพเพื่อสรางความแข็งแรงใหกับวงลอนิรภัยรัน

แฟลทและใชในการจับยึดวงลอนิรภัยรันแฟลทเขาดวยกัน ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แสดงใหเห็นการถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสียความรอนในแมพิมพ

และวงลอนิรภัย เมื่อความรอนไดถูกสงผานจากแมพิมพไปยังผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยางคอม

โพสิตซึ่งถูกบรรจุอยูในแมพิมพจะสงผลใหเกิดการหลอมเหลวของผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยาง

คอมโพสิต ผงพอลิเมอรคอมโพสิตหรือเนื้อยางคอมโพสิตที่หลอมเหลวจะเขาหอหุมโครงเหล็กกันสนิม

ทำใหเกิดนวัตกรรมวงลอนิรภัยที่มีความแข็งแรง นอกจากน้ียังพบวามีการสูญเสียความรอนที่ภายนอก

แมพิมพซึ่งไมสงผลตอการกระจายตัวของความรอนภายในแมพิมพ ในการนำชิ้นงานออกจากแมพมิพ

จะตองทำการหลอเย็นแมพิมพเพ่ือลดอุณหภูมิเสียกอนจึงจะสามารถนำช้ินงานออกจากแมพิมพได  
คำสำคัญ: แมพิมพอัดขึ้นรูปรอน, การถายเทความรอน, ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, วงลอนิรภัย 

 

 

 



ข 

Thesis Title Design and Analysis of Metal Molds for Forming Run-flat Tires 

for Passenger Cars Using the Finite Element Methodology 

Author   Prakasit Poomipak 

Degree   Master of Engineering (Mechanical Engineering) 
Major Program Mechanical Engineering Faculty of Engineering  
Academic Year 2022 

 

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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วิจัยครั้งน้ี จนวิทยานิพนธฉบับน้ีเสร็จสมบูรณดวยดี 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันน้ันรถยนตเปนยานพาหนะที่ไดรับความนิยมในการเดินทางบนทองถนนเปนอยางมาก 

ซึ่งสวนประกอบสำคัญที่ทำใหรถยนตสามารถสัญจรบนทองถนนไดอยางราบลื่นน้ันสวนหน่ึงคือลอและ

ยาง โดยยางมีหนาที่ในการรับน้ำหนักตัวรถ ชวยในการทรงตัว ยึดเกาะถนนและเพ่ิมความปลอดภัยใน

การขับขี่แตถาหากลอยางเกิดปญหาที่ไมคาดคิดไมวาจะเกิดจาก ยางแตก ยางรั่ว เหยียบตะปู หรือถูก

ลอบยิงก็จะทำใหรถยนตนั้นไมสามารถเดินทางตอไปไดหรือถาหากฝนขับตอไปก็อาจจะทำใหเกิด

ความเสียหายตอแกมยางหรือกะทะลอและอาจเกิดอุบัติเหตุรายแรงได จึงไดเกิดเทคโนโลยียางรัน

แฟลท (RFT) ขึ้นมาโดยยางรันแฟลทน้ีเปนหนึ่งในนวัตกรรมที่สามารถชวยแกปญหาของยางที่ประสบ

อุบัติเหตุยางรั่วหรือแบนใหรถยนตยังสามารถวิ่งตอไปไดอีกแมจะไมมีลมยางแลวก็ตาม โดยจะมีการ

เสริมลักษณะของแกมยางใหเนื้อแกมยางมีความแข็งมากขึ้นเพื่อชวยรองรับไมใหกะทะลอรถยนตเกิด

การสัมผัสกับพื้นถนนอันเนื่องมาจากสูญเสียแรงดันลมยาง นำมาซึ่งความเสียหายของกะทะลอแต

ยังคงมีแกมยางที ่หนาคอยชวยรองรับน้ำหนักของตัวรถอยู รถยนตยังคงสามารถวิ ่งตอไปไดอีก

ประมาณ 80 กิโลเมตร ดวยความเร็วไมเกิน 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยที่รถยนตจะยังไมเสียการ

ควบคุม ดังรูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางของยางธรรมดาเปรียบเทียบกับยางรันแฟลทในสภาพปกติกับ

สภาพเมื่อยางรั่ว [1] ลอรันแฟลทอีกประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเชนเดียวกันเปนลอรันแฟลตที่ใช

ในทางการทหาร เชน รถหุมเกาะที่มีลอยาง รถขนเสบียง เปนตน ลักษณะของยานพาหนะแบบน้ี

กะทะลอจะมีการเสริมในตัวของวงแหวนพลาสติกแข็งลงไปยึดติดเปนวงรอบตัวกะทะลอ ซึ่งลอรัน

แฟลทประเภทนี้สามารถรองรับน้ำหนักจากตัวรถและไมทำใหกะทะลอมีการสัมผัสกับพื้นถนนเมื่อยาง

สูญเสียแรงดัน ทำใหเปนการปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับกะทะลอและแกมยางได ตอมามี

การปรับปรุงโครงสรางใหมโดยเปลี่ยนไปใชเหล็กแบบโปรงแทนพลาสติก เนื่องจากมีน้ำหนักเบาและ

แข็งแรงกวา 

ในปจจุบันรถยนตที่ตองหยุดกลางคันเพราะวายางมีการเสื่อมสภาพขณะใชงานนั้นแทบจะไม

มีใหเห็นเลย ยกเวนจะเกิดจากลมรั่วหรือสูญเสียแรงดันลมยางเพราะถูกสิ่งแหลมคมทิ่มแทง ซึ่งเปน

เหตุสุดวิสัยที่จะปองกันได วิธีแกปญหาแบบดั้งเดิมที่ดีที่สุดเมื่อรถยนตสูญเสียแรงดันลมยางทำให

รถยนตน้ันไมสามารถเดินทางตอไปไดคือการหาที่จอดรถใหปลอดภัยและทำการเปลี่ยนยางดวยตนเอง

ซึ่งการคลายนัทลอก็ไมใชเรื่องงาย เนื่องจากนัทถูกขันดวยแรงบิดที่สูงจากโรงงานจนแนน อีกอยาง

หากขาดเครื่องมือและทักษะแลวย่ิงจะทำไดยาก อีกทั้งยังตองใชแมแรงประจำรถเพ่ือทำใหตัวรถสูงขึ้น

แลวจึงนำลออะไหลมาเปลี่ยนใส จึงทำใหเกิดความยุงยากและเหน็ดเหนื่อยในการชวยเหลือตนเอง 

ดังนั้นผูผลิตยางทั้งหลายจึงไดทำการพัฒนายางรถยนตเพื่อใหสามารถวิ่งอยูไดแมจะไมมีความดันของ
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ลมยางอยูเลยหรือเรียกไดวาสามารถขับไดทั้งๆ ที่ยางแบน โดยมีหลักการทำงานที่สำคัญคือ เมื่อวิ่งอยู

บนถนนขอบยางจะตองไมหลุดออกจากกะทะลอและแกมยางที่พับงอขณะรถเคลื่อนที่ตองไมชำรุด 

ยางรันแฟลทเปนที่นิยมอยางมากทั้งในผูผลิตรถยนตและผูใชงาน ผูผลิตที่ติดตั้งลอยางรันแฟลทจะมี

ขอดีคือไมจำเปนตองแถมยางอะไหลใหกับลูกคา ทำใหตนทุนในการผลิตลดลงและเมื่อไมมีลออะไหล

แลวทำใหพื้นที่ในการบรรทุกสัมภาระเพิ่มขึ้น เมื่อพื้นที่ในการเก็บลออะไหลหายไปทำใหน้ำหนักของ

ตัวรถหรือยานพาหนะนั้นลดลง ทำใหชวยลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงลงได แตยางประเภทรันแฟลท

น้ันยังคงถูกใชในรถยนตที่มีราคาแพงเน่ืองจากมีตนทุนการผลิตที่สูง 

 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางภายในของยางธรรมดาและยางรันแฟลท [1] 

 

ยางรันแฟลทสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

1) แบบ Self-Supporting หรือ PAX System เปนเทคโนโลยีที่ยางรันแฟลทในชวงแรก ดังรูปที่ 

1.2 ก) โดยในยางประเภทนี้ผู ผลิตจะทำการเสริมความหนาของแกมยางใหมากขึ้นกวาปกติ เมื่อ

รถยนตสูญเสียแรงดันลมยางไป ตัวแกมยางที่หนานี้จะคอยพยุงและรับน้ำหนักของตัวรถยนตไว ทำให

กะทะลอไมเกิดการสัมผัสกับหนายางดานใน สงผลใหสามารถควบคุมยานพาหนะตอไปไดอีกดวย

ระยะทางทีจ่ำกัดประมาณ 80 กิโลเมตรและทำความเร็วไมเกิน 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยไมสงผลให

เกิดความเสียหายกับกะทะลอ ซึ่งเพียงพอสำหรับการหารานที่สามารถซอมหรือเปลี่ยนยางได [2] 

2) แบบ Auxiliary-supported หรือ Support ring system ดังรูปที่ 1.2 ข) เปนเทคโนโลยีที่มี

การติดตั้งวงลอนิรภัยรอบบริเวณกะทะลอ ซึ่งอาจมีจำนวนวงลอนิรภัย 2-3 ชิ้น ทำการขันน็อตยึดวง

ลอนิรภัยใหแนนเพื่อไมใหเกิดการสั่นคลอน ในวงลอนิรภัยจะมีโครงเหล็กกันสนิม ซึ่งเปรียบเสมือน

กระดูกสันหลังของลอนิรภัย ชวยเพิ่มความแข็งแรง โดยเมื่อรถยนตสูญเสียแรงดันลมยาง วงลอนิรภัย

นี้จะทำหนาที่รองรับน้ำหนักของตัวรถตอไป ทำใหรถยนตยังสามารถขับตอไปไดและยังคอยปองกัน

ไมใหกะทะลอมาสัมผัสกับหนายางดานในเมื่อยางเกิดการทรุดตัว เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิด

ขึ้นกับกะทะลอ โดยลอรันแฟลทประเภทนี้นิยมใชในยานพาหนะทางการทหารหรือการบรรทุกหนัก 

ยกตัวอยางเชน รถหุมเกราะ รถบรรทุก รถที่ใชขนสงผูนำระดับสูง [2] 
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3) แบบ Self-Sealing ดังรูปที่ 1.3 ยางรันแฟลทประเภทนี้เปนยางรันแฟลทที่ไมไดมีการเสริม

แกมยางหรือเพ่ิมวงลอนิรภัยเขามาเพ่ือชวยรองรับน้ำหนักแตอยางใด แตเปนเทคโนโลยียางรันแฟลทที่

อาศัยการเคลือบบริเวณใตดอกยางดวยวัสดุประเภท Sealant หรือ Polymer ซึ่งเมื่อรถยนตเหยียบ

เขากับตะปูหรือของแหลมคม เมื ่อทำการดึงตะปูออกจากหนายาง วัสดุเคลือบ Sealant หรือ 

Polymer จะเคลื่อนที่เขาไปแทนที่รอยรั่วและทำการซอมแซมดวยตนเอง ยางรันแฟลทประเภทนี้ไมมี

การเพ่ิมน้ำหนักของแกมยางหรือวงลอนิรภัยเขามาเหมือนประเภทของยางที่กลาวมากอนหนา ทำใหมี

น้ำหนักที ่เบาและยังไมจำเปนตองสูญเสียแรงดันลมยางในการขับขี่ ทำใหผู ข ับขี่สามารถขับขี่

ยานพาหนะตอไปไดอยางน่ิมนวล แตตองแลกมาดวยราคาของยางที่สูงขึ้น [3] 
 

 
ก)                                                   ข) 

รูปที่ 1.2 ลอรนัแฟลท ก) แบบ Self-Supporting หรือ PAX System ข) แบบ Auxiliary-

supported หรือ Support ring system [4] 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลอรนัแฟลทแบบ Self-Sealing [2] 
 

จากความสำคัญของงานวิจัยที่ดำเนินการผานมาโดยนุชนาถ ทองใหญ [5] ไดทำการออกแบบ

แมแบบลอรันแฟลทโมเดล 3 มิติ สำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ดังรูปที่ 1.4 มีตัวแปร

ในการออกแบบคือ 1) ความกวางที่เหมาะสมของลอรันแฟลท 2) รัศมีภายในและภายนอก 3) วัสดุที่

ใชในการสรางลอรันแฟลทและชุดอุปกรณการล็อค 4) น้ำหนักรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 

2,500 กิโลกรัม 5) ขนาดลออัลลอย 7.5Jx17 นิ้ว 6) ยางเรเดียล 265/65 R17 7) ความดันลมยาง 8) 
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วงลอรันแฟลท โดยในขั้นตอนของการสรางโมเดลไดใชเครื่องสแกนเลเซอร FARO Measurement 

FARO P06-05 เพื่อทำการสแกนสรางพื้นผิวดวยกระบวนการวิศวกรรมยอนรอย ทำใหไดโมเดลกะทะ

ลอขึ้นมากอนจะนำเขาสูโปรแกรม SolidWorks แลวทำการออกแบบลอรันแฟลทเพ่ือทำการประกอบ

เขากับกะทะลอตอไป โดยใชวัสดุ UHMWPE Composite ในการวิเคราะหความเขมของความเคนที่

เกิดขึ้น โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
 

รูปที่ 1.4 โมเดลลอรันแฟลท 3 มิติ [5] 

 
ดวยความสำคัญที่ตอเนื่องตามมาโดยงานวิจัยของ งามพรรณ ชะโล [6] ไดศึกษาเกี่ยวกับ

คุณสมบัติทางกลและความสามารถในการตานทานการสึกหรอของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด (UHMWPE) ผสมกับอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่ใชในการผลิตลอรันแฟลท เพื่อใหทราบ

สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสม โดยไดกำหนดตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนคือ แรงอัดขึ้นรูป 

อุณหภูมิและเวลา ผลที่ไดสภาวะการอัดขึ้นรูปรอนภายใตสภาวะความดัน 5 MPa อุณหภูมิ 210 องศา

เซลเซียส ใชเวลา 90 นาที รวมถึงยังมีการกำหนดสัดสวนในการผสมกันระหวางวัสดุโพลิเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวดเชิงประกอบและสารเติมแตงอลูมิเนียมออกไซด ซึ่งสัดสวนที่เหมาะสมคือ 

UHMWPE ผสมกับ Al2O3 เกรด HTM-30 ที่ 5% การทดสอบคุณสมบัติทางกลยังประกอบดวย การ

ทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแขง็ การทดสอบแรงดึง การทดสอบการสึกหรอ คาความเคนที่

จุดคราก ความตานทานแรงดึงสูงสุด คาความรอนจำเพาะ คาความแข็ง คาโมดูลัสความยืดหยุน 

 

  

 

รูปที่ 1.5 แมพิมพอัดขึ้นรูปรอนพลาสติก [4] 
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ในกระบวนการขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทนั้นสามารถใชกระบวนการขึ้นรูปไดหลากหลายวิธี 

ยกตัวอยาง เชน การฉีดขึ้นรูปพลาสติก เปนวิธีการที่สามารถผลิตชิ้นงานไดอยางรวดเร็วและจำนวน

มากแตเนื่องจากเปนวิธีการที่ตองใชเครื่องจักรที่มีราคาสูงเกินไป ดังรูปที่ 1.5 [7] เปนวิธีการขึ้นรูป

พลาสติกแบบดั้งเดิมโดยผานกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนสามารถนำมาประยุกตใชในการผลิตลอรัน

แฟลทไดเชนกัน  

ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงไดทำการออกแบบแมพิมพลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล 

และวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนและวงลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต ซึ่งเช่ือมโยงและตอเน่ืองจากงานวิจัยของนุชนาถ ทองใหญ [5] และงามพรรณ ชะโล [6] 

โดยมุงหวังใหเห็นการสูญเสียความรอนของแมพิมพไปยังสิ่งแวดลอมรอบขาง และการกระจายความ

รอนภายในแมพิมพและวงลอรันแฟลท และจะไดตนแบบโมเดลแมพิมพที่สามารถนำไปผลิตเปน

แมพิมพขึ้นรูปจริงไดตอไป  

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 

1.2.2 เพื ่อวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหสำหรับแมพิมพ คือวัสดุ SKD11  

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Solidworks 

Simulation  

1.3.3 การวิจัยเลือกวิธีการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเทาน้ัน 

1.3.4 วิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนและลอรันแฟลทเทาน้ัน 

1.3.5 ใชโมเดลลอรันแฟลท 3 มิติ ของนุชนาถ ทองใหญ [5] เพ่ือออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอน 

1.3.6 กำหนดวัสดุของชิ ้นสวนลอรันแฟลทเปน UHMWPE Composite โดยอางอิงมาจาก

งานวิจัยของงามพรรณ ชะโล [6] ในการจำลองการถายเทความรอนเทาน้ัน 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.4.1 ทราบพารามิเตอรที่มีผลตอการถายเทความรอนและความแข็งแรงของแมพิมพโลหะอัด

ขึ้นรูปรอนเพ่ือนำไปใชในการออกแบบและสรางแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนของลอรันแฟลท 

1.4.2 ไดรูปแบบโมเดล 3 มิติ แบบภาพฉาย และแบบสั่งผลิตของแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนของลอ

รันแฟลทสำหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 
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1.4.3 ไดผลงานวิจัยไปเผยแพรตีพิมพลงวารสารหรืองานประชุมสัมมนาทางวิชาการ 

1.4.4 ไดนวัตกรรมที่อาจจะสามารถนำไปจดทะเบียนทรัพยสินทางปญญาเปนอนุสิทธิบัตรได 

1.4.5 สงเสริมความเขมแข็งทางภาคอุตสาหกรรม 

 

1.5 สถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1381 ถนนประชาราษฎร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

โทรศัพท/โทรสาร: 0 2836 3000 ตอ 4138 โทรศัพทมือถือ: - 



 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [8], [9] 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เปนวิธีทางตัวเลข เพื่อชวยในการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนการวิเคราะหทางโครงสราง (Structural) หรืออ่ืน ๆ โดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ ในการแกปญหาดังกลาว โครงสรางหรือชิ ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ ้นสวนเล็ก ๆ 

(Element) ในจำนวนที่จำกัด (Finite) และผลเฉลยที่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยที่แตละเอลิเมนตจะมีผลเฉลยที่สามารถหาไดงาย และเมื่อนำมารวมกันจึงสามารถ

หาคาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงที่กระทำ ณ จุดหรือโหนด และคาความเคนและความเครียดที่แตละเอลิเมนตได ความเครียด

กับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางการเสียรูปกับความเครียดเปนดังน้ี  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเปนสมการสำหรับปญหาที่มีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยที่ xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมดูลสัความยืดหยุนของวัสดุ 
 

[ ] ( )( )

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 เมทริกซคุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบสปริง เมื่อสปริงที่มีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทำตอช้ินงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการที่ (2.4) 
 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อนำเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนต

จะสามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 
 

โดยที่ 'f  คือ เมทริกซของแรงที่กระทำกับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 
 

 ในการวิเคราะหเอลิเมนตในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนตประเภทนี้จะใหคำตอบมากกวา เอลิ

เมนตแบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedral) เปนเอลิเมนต

เบื้องตนสำหรับ 3 มิติ ในสวนนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน โดยผูแตง รศ.ดร.

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ

เคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะไดวา  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิติ [8], [9] 

 

xy yxτ = τ       yz zyτ = τ       zx xzτ = τ                                                            (2.6) 
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ดังน้ันจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันที่ตองพิจารณารวมกับความเคนต้ังฉากจะไดเปน 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตจะมีดังน้ี 

{ }

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) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 
 

{ } [ ]{ }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) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 
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 พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี ่หนา (Tetrahedral) ดังรูปที ่ 2.2 โดยที ่ 1 เอลิเมนต

ประกอบดวย 4 โหนด แตละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เทากับ 3 และเมทริกซ

สำหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12)   

                                                     

 
 

 รูปที่ 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [8]-[9] 
  

 ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกชันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังน้ัน

จะสามารถเขียนฟงกชันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังน้ี 
   

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  
 

 เปนฟงกชันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะหน้ันสามารถทำไดเหมือนกัน

กับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยมจะไดวา  

 

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
x y z
x y z

 

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β =
 

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ =
 

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

δ =   (2.16) 

 

1 1 1

2 3 3 3

4 4 4

α = −
x y z
x y z
x y z

 

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β =  

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ = −  

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

δ =  (2.17) 

 

1 1 1

3 2 2 2

4 4 4

α =
x y z
x y z
x y z

 

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β = −  

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ =  

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

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) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกชันการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u
v
w
u
v

NN N Nu 0 0 0 0 0 0 0 0
w

v = 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0
u

w 0 N 0 N 0 N 0 N0 0 00
v
w
u
v
w

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                                  

                  (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 ระบุความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 

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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และสำหรับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  

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

และ 

 

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

 

 ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

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

 

ในกรณีที่เปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงที่ 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 การถายเทความรอน [8], [9] 

สมการการถายเทความรอนจากการนำความรอน (Conduction) ใน 1 มิติ โดยยังไมรวมผล

ของการพาความรอน (Convection) เริ่มตนจากรูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะของการนำความรอนใน 1 

มิติ โดยที่ตามหลักการคงตัวของพลังงาน จะไดวา 

 

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

หรือ 
 

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

 

โดยที่         

 

Ein คือ พลังงานที่เขาสูปริมาตรควบคุม (Control Volume) ในหนวยของ Joules (J) หรือ 

kWh หรือ Btu 

U∆  คือ ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่เก็บอยูภายใน มีหนวยเปน KWh หรือ Btu 

xq  คือ ปริมาณความรอนที่ไหลเขามาจากการนำความรอนผานผนังดานหน่ึง (Heat Flux) ณ 

ตำแหนง x ใดๆ มีหนวยเปน kW/m2 หรือ Btu/(h-ft2) 

x dxq +  คือ ปริมาณความรอนที่ไหลออกโดยการนำความรอนผานผนังอีกดานหนึ่ง (Heat Flux) 

ณ ตำแหนง x+dx ใดๆ มีหนวยเปน kW/m2 หรือ Btu/(h-ft2) 
Q คือ คาความรอนภายในที ่เกิดขึ ้น (Heat Source) ตอเวลาตอปริมาตร มีหนวยเปน 

kW/m3 หรือ Btu/(h-ft3) และสำหรับกรณีที่เปน Heat Sink ก็จะมีคาเปนลบ 
A คือ คาพ้ืนที่หนาตัดดานที่ต้ังฉากกับการไหลของความรอน มีหนวยเปน m2 หรือ ft2  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของการนำความรอนใน 1 มิติ 
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จากสมการของการนำความรอน 

 

x xx
dTq K
dx

= −                                                                         (2.36) 

โดยที่ 

xxK  คือ  คาความสามารถในการนำความรอน (Thermal Conductivity) ในแนวแกน x มีหนวยเปน 

KW/(m oC) หรือ Btu/(h-ft-oF) 

T    คือ  อุณหภูมิ มีหนวยเปน oC หรือ oF 

/dT dx  คือ  คาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอความยาว มีหนวยเปน oC/m หรือ oF/ft 
 

และเหมือนกับสมการที่ (2.36) จะไดวา 
 

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

ดวยวิธีของ Taylor เสนอไววา 
 

2

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

 
 

ซึ่งจะทำใหไดคำตอบวา 
 

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

  = − +     
                                                    (2.39) 

 

สำหรับคาพลังงานที่ถูกเก็บไวภายในน้ันสามารถคำนวณไดตามสมการ 
 

( )U c Adx dTρ∆ =                                                                (2.40) 
 

โดยที่ 

c  คือ คำความรอนจำเพาะ มีหนวยเปน KWh/(Kg oC) หรอื Btu(slug oF) 

ρ  คือ ความหนาแนน มีหนวยเปน kg/m3 หรอื slug/ft3 

 

เมื่อนำคาทั้งหมดแทนลงในสมการที่ (2.35) จะไดเปน 
 

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) เวลาจะไมมีผล ซึ่งจะทำใหเทอมทางขวามีคาเทาศูนย และ

สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

0xx
TK Q

x x
∂ ∂ + = ∂ ∂ 

                                   (2.42) 

 

และกำหนดใหคาความสามารถในการนำความรอนมีคาคงที่จะไดวา 
 

2

2 0xx
d TK Q
dx

+ =                                    (2.43) 

 

และถากำหนดวาสภาวะที่ขอบคือ 
 

1BT T onS=                                     (2.44) 

โดยที่ BT  คือคาอุณหภูมิที่ทราบคาที่ผิว 1S  และ 
 

2tan
x xx

dTq K cons t onS
dx

∗ = − =                                           (2.45) 

 

โดยที่ 2S  คือผิวทีม่ีการไหลของความรอน 
x

q∗   
 

การนำความรอนใน 2 มิติ (ไมรวมการพาความรอน) 

พิจารณารูปที่ 2.4 แสดงถึงการนำความรอนใน 2 มิติ การพิจารณาเหมือนกับกรณีของ 1 มิติ และใน

กรณีเปนสภาวะคงที่ (Steady State) จะไดวา 
 

0xx yy
T TK K Q

x x y y
 ∂ ∂ ∂ ∂ + + =  ∂ ∂ ∂ ∂   

                       (2.46) 

 

และถากำหนดวาสภาวะที่ขอบคือ 
 

1BT T onS=                                                                                            (2.47) 
 

โดยที่ BT  คือคาอุณหภูมิที่ทราบคาที่ผิว 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  คือคาทิศทางโคไซน (Direction Cosine) 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของการนำความรอนใน 2 มิติ [8], [9] 

 

การถายเทความรอนรวมกับการพาความรอน [8] 

เมื่อวัตถุมีการสัมผัสกับของเหลวหรือของไหลตางๆ ซึ่งจะทำการพาความรอน ทั้งนี้จะมีการ

พาความรอนทั้งแบบที่เปนการพาความรอนตามธรรมชาติหรือแบบบังคับ (Natural Convection 

and Forced Convection) การรวมผลของการพาเขาไปจะทำใหสมการที่ (2.35) เขียนไดใหมเปน 

 

( )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) 

 

 โดยที่เทอมของคาการพาความรอนจะไดวา 
 

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

 

โดยที่ 

h คือ สัมประสทิธ์ิการพาความรอน มีหนวยเปน kW/(m2 oC) หรือ Btu/(h-ft2 oF) 

T  คือ อุณหภูมิของผิววัตถุที่สัมผัสกับของไหล 

T∞  คือ อุณหภูมิของของไหล 

P  คือ คาเสนรอบวงของพ้ืนที่หนาตัด A  

 

จากน้ันนำสมการที่ (2.49) หารดวย         จะไดวา 
 

( )xx
T T hPK Q c T T

x x t A
ρ ∞

∂ ∂ ∂  + = + − ∂ ∂ ∂ 
                               (2.51) 
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สมการไฟไนตเอลิเมนตสำหรบัปญหาการถายเทความรอน การแกปญหาในเรื่องของการถายเทความ

รอนในที่น้ีจะไดใชวิธีการแปรผัน โดยเริ่มจากการมาพลังงานศักยรวมของระบบที่เกิดจากการถายเท

ความรอนไดเทากับ 
 

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 เลอืกประเภทของเอลิเมนตโดยพิจารณาเอลิเมนต 2 มิติแบบสามเหลี่ยม (Triangle)  

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกช่ันของอุณหภูมิ ในการเลือกฟงกช่ันของอุณหภูมิในแตละเอลิเมนตในเทอมของ

ฟงกช่ันรูปรางและคาอุณหภูมิที่โหนด t เทากับ 

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

และ 

1

2

3

i

t
t

d t

t

 
 
  =  
 
 
  



                                             (2.58) 

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และ ความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 

{ }

T
xg
T
y

∂ 
 ∂ =  ∂ 
∂  

                                             (2.59) 

และคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 
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[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = − 
  

                                            (2.60) 

 

โดยที่ 

[ ] 0
0

xx

xx

K
D

K
 

=  
 

                                            (2.61) 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการที่ (2.57) ถึงสมการที่ (2.61) ลงในสมการที่ (2.53) ถึงสมการที่ (2.56) จะไดวา 
 

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

{ } [ ]( )
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) จะไดวา 

{ }

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) 
 

ทำใหเขียนสมการที่ (2.62) ใหมไดเปน 
 

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

 

จากหลักการของคาต่ำสุดของสมการที่ (2.65) แลวใหเทากับศูนย แลวจะไดวา 
 

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

จะไดวา 
 

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

T T

V S

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

 

สมการไฟไนตเอลเิมนตสำหรับการถายเทความรอน 1 มิติ [8], [9] 

ทำการหาสมการสำหรับไฟไนตเอลิเมนตใน 1 มิติ ของปญหาการถายเทความรอน 

ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนต พิจารณาเอลิเมนตแบบ 1 มิติ ประกอบดวย 2 โหนดดังรูปที่ 

2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของการถายเทความรอนใน 1 มิติ 

 

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกชันของอุณหภูมิ 

ฟงกชันของอุณหภูมิของเอลิเมนตสามารถเขียนไดเปน 
 

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

โดยที่ 
 

1 21 1x xN N
L L
′ ′

= − = −                                           (2.71) 

 

และสามารถเขยีนอยูในรูปของเมทริกซไดวา 
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[ ] 1 x xN
L L
′ ′ = −  

                                            (2.72) 

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และ ความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 

 

{ } [ ]{ }

T
xg B t
T
y

∂ 
 ∂ = = ∂ 
∂  

                                            (2.73) 

 

โดยที่ 
 

[ ] 1 2dN dNB
dx dx

 =  ′ ′ 
                                            (2.74) 

เทากับ 

 

[ ] 1 1B
L L

 = −  
                                            (2.75) 

 

และจากคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 
 

[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = 
  

                                             (2.76) 

 

โดยที่ 
 

[ ] [ ]xxD K=                                              (2.77) 
 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการของการนำความรอนเทากับ 
 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]
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) 

เทากับ 
 

[ ] 2 0

1 1
1 1

Lxx
c

AKk dx
L

− 
=  − 

∫                                   (2.80) 

และสุดทาย 
 

[ ] 1 1
1 1

xx
c

AKk
L

− 
=  − 

                                   (2.81) 

 

สำหรับสวนของการหาความรอนจะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]
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) จะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]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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สำหรับเมทริกซของคาความรอน จากสมการที่ (2.67) จะไดวา 

{ } [ ]

{ } [ ] [ ]

{ } [ ] [ ]

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) จะไดวา 
 

{ } [ ] 1
12

Lf QA qP hT P∞

 
= + +  

 
                                 (2.89) 

 

สุดทายพิจารณาปลายของเอลิเมนตดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะเปนการหาคาการพาความรอนที่ปลายของเอลิ

เมนตจะมีคาเทากับ 

[ ] [ ] [ ]
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) 

 

และขนาดของความรอนที่ถายเทที่ปลายจะมีคาเทากับ 

{ } [ ]
0

0
1

L T
hf hT P N dx hT A∞ ∞

 
= =  

 
∫                                           (2.93) 

 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของการพาความรอนที่ปลายเอลิเมนต 

 

สมการไฟไนตเอลิเมนตสำหรบัการถายเทความรอน 2 มิติ ในหัวขอน้ีจะทำการหาสมการสำหรับไฟ

ไนตเอลิเมนตใน 2 มิติ สำหรบัปญหาการถายเทความรอน 
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ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนต 

พิจารณาเอลิเมนตแบบ 2 มติิเปนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมซึ่งประกอบดวย 3 โหนด ดังรูปที่ 2.7 
  

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของการถายเทความรอนใน 1 มิติ 

ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟงกชันของอุณหภูมิ 

ฟงกชันของอุณหภูมิของเอลิเมนตสามารถเขียนไดเปน 
 

{ }
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  ระบุความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับอุณหภูมิ และความสัมพันธ

ระหวางคาการถายเทความรอนและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมทริกซสำหรับแสดงความสัมพันธ

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเขียนไดเปน 
 

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

โดยที่ 
 

[ ] 1
2

i j m

i j m

B
A

β β β

γ γ γ
 

=  
  

                                           (2.97) 

 

และจากคาความรอนตอพ้ืนที่เทากับ 

 

[ ]{ }x

y

q
D g

q
   = − 
  

                                            (2.98) 

 

โดยที่ 
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[ ]
0

0
xx

yy

K
D

K
 

=  
 

                                            (2.99) 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาเมทริกซและสมการของการนำความรอนของเอลิเมนต 

จากสมการของการนำความรอนเทากับ 
 

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

T T

V S

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

โดยที่ 

[ ] [ ] [ ][ ] 2

01
04

i i
i j mT xx

c j j
yy i j mV V

m m

K
k B D B dV dV

KA

β γ β β β
β γ

γ γ γ
β γ

 
   = =           

∫∫∫ ∫∫∫       (2.101) 

และถาความหนาคงที่จะไดเทากับ 

 

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

1 1
4 4

T T
c

V

k B D B dV tA B D B
A A

   = =   
   ∫∫∫                    (2.102) 

สำหรับสวนของการพาความรอนจะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ]
3

T
h

S

k h N N ds= ∫∫                                 (2.103) 

 

โดยที่  
 

[ ] [ ] [ ]
3

i i i j i m
T

h j i j j j m
S S

m i m j m m

N N N N N N
k h N N ds h N N N N N N dS

N N N N N N

 
 = =  
  

∫∫ ∫∫                             (2.104) 

 

[ ]
2 1 0
1 2 0

6
0 0 0

i j
h

hL t
k −

 
 =  
  

                                (2.105) 

 

โดยที่ i jL −  คือความยาวของดาน i j−  

สำหรับเมทริกซของความรอน จากสมการที่ (2.67) จะไดวา 
 

[ ] [ ]  
1
1

3
1

T T
Q

V V

QVf N QdA QA N dV
 
   = = =   
 
 

∫∫∫ ∫∫∫                              (2.106) 
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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) 

 

0
1

2
1

j m
q

qL t
f for i m side−

 
   = −  
 
 

                               (2.108) 

 

1
0

2
1

m i
q

qL tf for m i side−

 
   = −  
 
 

                               (2.109) 

 

และสำหรับการพาความรอน จากสมการทีม่ีคือ 
 

[ ] [ ]
3

T
h

S

f N hT dS∞= ∫∫                                  (2.110) 

 

2.1.3 Solidworks and Solidworks Simulation Software  

 การวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานในงานวิศวกรรม (Solidworks Simulation) กลาวคือ

โปรแกรม Finite Element Analysis (FEA) ที่สรางขึ้นในอินเทอรเฟซ Solidworks CAD เปนการ

จำลองและชวยใหวิศวกรและนักออกแบบสำหรับการทดสอบการออกแบบอยางรวดเร็วและทำซ้ำ

อยางงาย การใชโปรแกรมแกปญหา FEA ที่ไดรับการตรวจสอบโดย NAFEMS ทำให Solidworks 

Simulation สามารถใหผลลัพธที่แมนยำและเชื่อถือไดสำหรับประเภทการศึกษาที่หลากหลาย ตั้งแต

การวิเคราะหสถิติเชิงเสนพื้นฐานไปจนถึงการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนและไดนามิกที่ซับซอนยิ่งขึ้น เรง

ความเร็วขั ้นตอนการทำซ้ำและการสรางตนแบบของกระบวนการออกแบบดวย Solidworks 

Simulation ใหผลลัพธความแมนยำและความนาเชื่อถือได โดยมีหนวยงานแหงชาติทดสอบสำหรับ

วิธีการและมาตรฐานไฟไนตเอลิเมนต (NAFEMS) ทดสอบโปรแกรมจำลองสถานการณกับการศึกษา

เปรียบเทียบดวยผลลัพธที ่ทราบซึ ่งไดรับการตรวจสอบทางคณิตศาสตรและเชิงประจักษแลว 

การศึกษาทุกประเภทที ่ม ีอยู ใน SolidWorks Simulation ไดรับการทดสอบและตรวจสอบโดย 

NAFEMS การวิเคราะหที่หลายหลายประกอบดวย  

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

สวนประกอบอันเนื่องมาจากโหลดภายในและภายนอกเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพและความ

ปลอดภัยของผลิตภัณฑในขณะที่คุณออกแบบ 

2. การเพิ่มประสิทธิภาพโครงสราง (Structural Optimization) คือการปรับการออกแบบให

เหมาะสมเพื่อใหสอดคลองกับประสิทธิภาพความแข็งแรงตอน้ำหนัก ความถี่ หรือความ

แข็งแกรงที่กำหนดไว 
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3. การวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration Analysis) เปนการตรวจสอบวาโหมดสั่น มีความ

เสถียร สามารถลดอายุอุปกรณเพ่ือขจัดความลมเหลวไดอยางไร 

4. การวิเคราะหการโกงตัว (Buckling Analysis) เปนการตรวจสอบความแข็งแรงในการโกงงอ

ของการออกแบบที่มีและไมมีภาระดานสิ่งแวดลอม เพื่อใหแนใจวาตรงตามขอกำหนดของ

ผลิตภัณฑในดานความแข็งแรง ประสิทธิภาพ และความปลอดภัย 

5. การวิเคราะหการโกงตัว (Buckling Analysis) เปนการตรวจสอบความแข็งแรงในการโกงงอ

ของการออกแบบที่มีและไมมีภาระดานสิ่งแวดลอม เพื่อใหแนใจวาตรงตามขอกำหนดของ

ผลิตภัณฑในดานความแข็งแรง ประสิทธิภาพ และความปลอดภัย 

6. Finite Element Analysis (FEA) ใชการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเพื่อคำนวณความเคน

และการกระจัดของช้ินสวนและสวนประกอบภายใตโหลดภายในและภายนอก 

7. การวิเคราะหความลา Fatigue Analysis คือ คาดการณความลมเหลวของสวนประกอบโดย

การตรวจสอบรอบการโหลดซ้ำหรือสุม 

8. การวิเคราะหเชิงความรอน (Thermal Analysis) คือ คำนวณอุณหภูมิและการถายเทความ

รอนภายในและระหวางสวนประกอบ 

9. การวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Analysis)คือ การวิเคราะหความเคนและการเสีย

รูปของรูปทรงภายใตสภาวะการรับน้ำหนักและวัสดุทั่วไป 

10. การวิเคราะหความถี่ (Frequency Analysis) เปนการระบุเงื่อนไขขอบเขตและทำใหแนใจวา

โหมดการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติอยูหางจากความถี่ที่บังคับจากสิ่งแวดลอม 

11. การวิเคราะหแบบไดนามิก (Dynamic Analysis) คือ กำหนดผลกระทบของเวลาที่โหลด

ตางกันตอการตอบสนองเชิงโครงสรางสำหรับการออกแบบ 

12. การวิเคราะหชิ้นสวนพลาสติกและยาง (Plastic and Rubber Part Analysis) เปนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเลือกวัสดุสำหรับสวนประกอบพลาสติกและยาง หรือสวนประกอบที่มี

ช้ินสวนพลาสติกหรือยาง 
 

 2.1.4 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต  

 ขั้นตอนที่ 1 (Pre-Processing) 

 เตรียมขอมูลเบื ้องตนของแบบจำลองกอนการวิเคราะห เปนการกำหนดและการสราง

แบบจำลองที ่จะทำการวิเคราะห โดยแบบจำลองที ่กำหนดจะประกอบดวยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรและกำหนดสภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มดำเนินการสรางแบบจำลองบนโปรแกรม CAD 

ชนิดตาง ๆ ซึ ่งอาจแบงขั ้นตอนยอย ๆ ไดเปนดังนี ้ การปอนขอมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิต

แบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัดของโหนดเสน พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง กำหนดชนิดของเอลิเมนต 

ความถี่หรือการกำหนดขอมูลที่เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของยัง ความหนาแนนวัสดุ 



 

28 

 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนตน สภาวะที่กระทำตอวัสดุ เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของสิ่ง

ที่มากระทำตอวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนแรงหรือความดัน [9] 

 ขั้นตอนที่ 2 (Solve-Processing) 

 การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลอง

พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ตองการ ซึ่งจำเปนตองอาศัยความรูและการเลือกใชกฏทางฟสกิส

ที่สอดคลองกัน เชน จำลองการไหลแบบ Newtionian หรือ Non-newtionian ของไหลเปนของไหล

ที่อัดตัวไดหรืออัดตัวไมได (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเปนแบบ Lamina 

หรือ Turbulent ปญหาที่มีลักษณะเปนแบบยืดหยุนก็ควรเลือกเปนแบบ Elasticity หรือปญหาที่มี

ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เปนตน หลังจากวิเคราะหแบบจำลองแลวขั้นตอน

การพิจารณาผลลัพธที่เกิดขึ้น [9] 

 ขั้นตอนที่ 3 (Post-Processing) 

 หลังจากการวิเคราะหผลการจำลองจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขของแตละจุดหรือโหนด 

(Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ซึ่งจำเปนตองมีการวิเคราะหผลลัพธและการจัด

แสดงในลักษณะที่เขาใจงายเพ่ือใหเกิดประโยชนตอไป โดยทั่วไปแลวสำหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิง

พาณิชยจะมีความสามารถแสดงผลลัพธแบบกราฟกสามมิติผานหนาจอ เชน แสดงกราฟกและคาของ

โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟกและคาของความเคนในแตละเอลิเมนตและโหนด

แสดงภาพกราฟของโครงขายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระทำหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ

เมนตหลังจากถูกแรงมากระทำ [9] 

 

2.2 กรอบการวิจัย 

 สำหรับกรอบการว ิจ ัย (Conceptual Framework) จะเปนการวางแนวความคิดของ

กระบวนการการทำวิจัย ที่ตองกลาวถึงตัวแปรตนและตัวแปรตามตาง ๆ ที่ใชในแตละกรอบ จะตองมี

ความสัมพันธกันและกันซึ่งจะตองสอดคลองกับระเบียบวิธีวิจัยบนพื้นฐานของทฤษฎีตาง ๆ มุงเนนไป

ที่รูปแบบตามระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังนั้นจึงตองมีขั้นตอนการเตรียมโมเดล 3 มิติ ของ

แมพิมพ ชนิดของวัสดุที ่ใชสรางแมพิมพ สมบัติของวัสดุที่เปนแมพิมพและสมบัติของ UHMWPE 

Composite การสราง Mesh Method และพารามิเตอรที่ใชในการจำลองตาง ๆ (Pre-Processing) 

เมื่อผานขั้นตอนเตรียมทำการคำนวณดวยคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงวิเคราะหกราฟเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองและความคลาดเคลื ่อน (Solve-Processing)  หลังจากคอมพิวเตอรคำนวณเสร็จ

เรียบรอยแสดงผลการวิเคราะหตาง ๆ เชน การถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอน 

ระยะเวลาในการถายเทความรอน การเย็นตัว อัตราการสูญเสียความรอนที่ออกจากแมพิมพอัดขึ้นรูป

พลาสติก (Post-Processing) โดยมีแนวคิดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 กรอบการวิจัย  
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

รวิวัฒน รักสัจ และ ชาคริต สุวรรณจำรัส [10] ไดทำการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการพัฒนา

แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของยางลอแบบไรลม โดยอางอิงตามสมการเชิงโครงสรางวิสโคไฮเปอรอี

ลาสติกเพื่อใชในการทำนายการสูญเสียฮีสเตอรีซีสของยางลอไรลม มีการทดสอบการผอนคลายความ

เคน (Relaxation Test) เพื่อศึกษาอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติกบนชิ้นงานทดสอบ (Specimen) 

ที่เตรียมจากซี่ลอยางลอไรลม การพัฒนาตามแบบจำลองวิสโคไฮเปอรอีลาสติกถูกนำไปใชกำหนด

ใหกับแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของยางลอไรลมเพื่อศึกษาการเกิดการสูญเสียฮีสเตอรีซีสและ

นอกจากนี้ยังนำไปใชในการออกแบบยางลอไรลม ผลสรุป จากการศึกษาการวิเคราะหแบบจำลอง

วิสโคอีลาสติกน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถนำมาใชจำลองอิทธิพลของสมบัติวิสโคอีลาสติกในการวิเคราะห

ไฟไนตเอลิเมนตแบบขึ้นกับเวลาได 

ศุภชัย ดวงทองพล [11] กลาววา กระบวนการออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นรูปพลาสติกเริ่มตน 

จากการออกแบบชิ้นงาน การเลือกวัสดุ ราคาตนทุน ผลกำไรและปริมาณของชิ้นงาน เมื่อผานขั้นตอน

เหลานี ้แลวจึงสรางแมพิมพ การสรางแมพิมพโดยมีการวิเคราะหรูปรางชิ ้นงาน การกำหนดคา

อัตราสวนการหดตัว(Shrinkage Ratio) การกำหนด Core และคาวิต้ิ (Cavity) ของแมพิมพการ

กำหนดทางเขา (Gate) การกำหนดทางว่ิงน้ำพลาสติก (Runner) การออกแบบ Insert การออกแบบ
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ระบบถอดช้ินงาน และการออกแบบระบบหลอเย็น เมื่อออกแบบแมพิมพแลว ชิ้นสวนของแมพิมพจะ

ไดถูกผลิตโดยใชวิธีการตางๆ ซึ่งทำใหเสียเวลาในการทำงานและเสียทรัพยากรโดยไมจำเปน จึงใช 

Computer Aided Engineering: CAE ผสานรวมกับ (Computer Aided Design: CAD) ที่มุงเนนไป

ที่การวิจัยกระบวนการฉีดขึ้นรูปช้ินงานพลาสติกดวยวิธีการผสาน CAD/CAE ดวยการจำลอง 3 มิติ ดัง

รูปที่ 2.9 วิเคราะหการไหลของน้ำพลาสติกในแมพิมพที่มีรูปรางและสภาวะการฉีดที่แตกตางกัน จาก

แบบจำลองแม พ ิมพ ท ี ่ ได จากการออกแบบด วยซอฟต แวร   TopSolid Mold ใชพลาสติก 

Polyoxymethylene ในการฉีดชิ้นงาน มีความหนาแนนหลอมเหลว (Melt Density) 1.16 กรัมตอ

ลูกบาศกเซ็นติเมตร และมีอัตราการไหล (Melt Flow) 21 กรัมตอนาที ทั้งนี้ ตัวแปรสำคัญที่เกี่ยวกับ

การฉีดขึ้นรูปที่ควรพิจารณาไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) อุณหภูมิผนังแมพิมพ 

(Wall Temperature) อุณหภูมิการฉีด (Ejection Temperature) แรงดันที ่ควบคุมการฉีดเขา

แมพิมพ (Pressure Control Filling) การควบคุมแหลงความรอน (Heater Setup) ตำแหนงการปรับ

การไหล (Position Screw Setup) แรงดันฉีดสูงสุด (Maximum Pressure) ชวงเวลาการฉีด (Filling 

Time) ชวงเวลาการรวมตัว (Packing Time) และชวงเวลาการเย็นตัวลง (Cooling Time) ทั้งนี้เมื่อ

นำแมพิมพมาผลิตขึ้นจริงตามแบบจำลองและไดทำการฉีดชิ้นงานพลาสติกลงในแมพิมพ ไดทำการ

เปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของน้ำพลาสติกเขาสูแมพิมพโดยซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยงาน

วิศวกรรม TopSolid PlasticFlow และชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปจริง เมื่อเปรียบเทียบ

ความแตกตางระหวางชิ้นงานพลาสติกจริงและชิ้นงานพลาสติกจำลอง ดังรูปที่ 2.10 พบวายังมีคา

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 5.02 % ซึ่งยอมรับได การใชวิธีผสาน CAD/CAE ยังสามารถลดเวลาใน

การออกแบบแมพิมพลงไดถึง 3 วัน 

 
รูปที่ 2.9 แบบจำลองคาวิต้ีของแมพิมพงานฉีดช้ินงานพลาสติก [11] 

 

ชาลี ตระการกูล และคณะ [12] ไดมีการนำโปรแกรม Computer Aided Engineering: 

CAE เขามาในการชวยออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกแบบใชกาซชวยฉีด ดังรูปที่ 2.10 และเพื่อใช

วิเคราะหการไหลของพลาสติกในแมพิมพ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในฉีดดวย

การใชกาซชวยฉีดตลอดจนนำไปใชในการออกแบบและสรางแมพิมพฉีด ซึ่งไดมีการวิเคราะหการ 

จำลองการไหลตัวของพลาสติกและการเติมกาซดวยโปรแกรม MoldFlow  โดยงานวิจัยน้ีสามารถ

นำไปใชประโยชนสำหรับการแกปญหารอยยุบตัว และการเสียรูปจากการโกงตัวของแมพิมพ 
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นอกจากน้ี ความสำคัญของเทคโนโลยี CAE ยังชวยในการหาคาตัวแปรซึ่งมีผลกระทบตลอดจนเง่ือนไข

ตางๆ ที่เหมาะสมสำหรับในการทำการฉีดกาซเขาไปในเบาพิมพเพื่อลดเวลาในการทดลองฉีดและเปน

แนวทางในการหาเงื่อนไขการฉีดที่เหมาะสมสำหรับแมพิมพแบบใชกาซชวยฉีด ซึ่งจะแตกตางจาก

แมพิมพฉีดทั่วๆ ไป ซึ่งผลงานวิจัยยังระบุวาสามารถลดปริมาณการใชพลาสติกลงไดถึง รอยละ 20-30 

เมื่อเทียบกับน้ำหนักของช้ินงาน 

 

 
รูปที่ 2.10 แบบจำลองโมเดลสามมิติ และการสรางเมซ [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ผลของการฉีดขึ้นรูป [13] 

 

ผลงานวิจัยของ ระยุทธ หลาอมรชัยกุล และวรกฤช ดอนคำเพ็ง [13] ไดศึกษาและออกแบบ

กระบวนการผลิตกระถางตนไมของเลนโดยใชเทคนิคทางดาน CAD/CAM/CAE งานวิจัยนี้ไดแบง

รูปแบบการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ 1) การออกแบบชิ้นสวนแมพิมพฉีดพลาสติก 2) การจำลอง

กระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 3) การจำลองกระบวนการกัดขึ้นรูปช้ินงานดวยเครื่องจักร จากผลลัพธ

ของการศึกษาพบวา การเลือกใชเทคนิคที่เหมาะสมจะชวยลดความซับซอนและชวงเวลาในการ

ออกแบบไดมาก ผลของการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพการฉีด
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และพัฒนาผลิตภัณฑกระถางตนไมของเลนที่เปนแนวทางในการทำธุรกิจขนาดเล็ก SME ทางผูวิจัยได

มีการออกแบบโมเดลพลาสติกและฐานของแมพิมพ 3 อัน คือ Sprue Runner, Sub Runner และ 

Gate จากโปรแกรม Invertor รวมกับ Invertor CAM (Computer Aided Manufacturing) โดย

พิจารณาจากการวางตำแหนงการฉีด ในระเบียบวิธีวิจัยเจาของผลงานวิจัยไดทำการแบงรูปแบบใน

การศึกษาไวเปน 3 สวน ไดแก เทคนิคการสราง Core และ Cavity ที่เหมาะสมดวย (Computer 

Aided Design: CAD) วิเคราะหการฉีดขึ้นรูปพลาสติกเพื่อจำลองการไหลของเนื้อพลาสติกดวย ซีเออี 

(Computer Aided Engineering: CAE) และศึกษารูปแบบของการกัดขึ้นรูปชิ้นงานของ Core และ 

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

Manufacturing) โดยมีผลลัพธของการฉีดขึ้นรูปกระถางตนไม ตามรูปที่ 2.11 

การวิจัยของ วรรณวนัช บุงสุด และจันทรจีรา อภิรักษเมธาวงศ [14] ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับ

กรรมวิธีในการขึ้นรูปแบบเย็นของวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน ในกระบวนการผลิตที่มีปญหาการเกิด

ครีบที่ไมสามารถนำเศษผลิตภัณฑเมลามีนมาขึ้นรูปซ้ำไดอีก โดยรูปแบบของการวิจัยเปนแบบศึกษา

เชิงทดลอง ดวยการผสมผงเมลามีน ฟอรมาลดีไฮดเรซิน ที่ยังไมผานกระบวนการขึ้นรูป เขากับ เศษ

ครีบที่เหลือจากกระบวนการผลิต สำหรับการทดลองมี 2 วิธี ประกอบดวย ขึ้นรูปดวยการอัดพรอมกับ

ใหความรอน (Compression Molding) และขึ้นรูปดวยการอัดแลวจึงใหความรอนภายหลังการอัด 

(Cold Molding) นอกจากนี้ จะมีการหาคาคุณสมบัติเชิงกล นั้นคือ ความแข็งแรงดัด (Flexural 

Strength) ซึ่งมีความสัมพันธรวมกับเวลาที่ใชในการอบที่ 6, 12 และ 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิที่ใชอบ 

155, 160 และ 165 เซลเซียส ตามรูปที่ 2.12 ยังถูกนำมาเปนตัวแปรที่นำมาศึกษาอีกดวย ตลอดจน

นำผลิตภัณฑที่ผานการทดลองทั้งแบบขึ้นรูปรอนและเย็นแลวมาตรวจตรวจสอบสัณฐานวิทยาตามรูป

ที่ 2.13 

 

   
 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธที่ระหวางคุณสมบัติเชิงกล เวลา และอุณหภูมิทีใ่ชในการอบ [14] 

 

 ทำการวิเคราะหผลการทดลองใชการคำนวณทางสถิติดวย Two – Way ANOVA ที่ความ

เชื่อมั่น 95% ของตัวแปรอุณหภูมิและเวลาในการอบ ผลของการวิจัยนี้สรุปไดวา การขึ้นรูปแบบ

แมพิมพเย็นตองทำการอบไลความชื้น ภายหลังกระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากสามารถลดอาการบวม
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และการโกงตัวของผลิตภัณฑได ซึ่งในการอบไลความชื้นมีผลอยางมากตอคุณสมบัติเชิงกลแบบมี

นัยสำคัญ โดยที่อุณหภูมิที่ใชในการอบ 155, 160 และ 165 องศาเซลเซียส ไมมีผล ในขณะที่เวลาใน

การอบมากขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลมีแนวโนมลดลง ซึ่งอบไลความชื้นเวลา 15 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นอบดวย อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง เปนเง่ือนไข

ที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการภายหลังขึ้นรูปแบบแมพิมพเย็น ซึ่งการเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา

ไปในเมลามีนใหมทำใหความแข็งแรงดัด (Flexural Strength) ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาของเมลามีนใหมที่ขึ้นรูปดวยการอัดรอนและอัดเย็น [14] 

 

 ผลงานวิจัยของ อดุลย จิตรอารี และคณะ [15] เปนการศึกษาการออกแบบการทดลองเพ่ือ

การวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปในการจำลองกระบวนการฉีดช้ินสวนพลาสติก ABS โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปในการจำลองกระบวนการฉีด

ชิ้นสวนพลาสติก ABS ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร Moldex3D แสดงตามรูปที่ 2.14 โดยทำการศึกษา

ทั้งหมด 8 ปจจัยกลาวคือ แรงดันฉีด อัตราการฉีด ระยะการเปลี่ยนฉีดอัดย้ำ เวลาฉีดอัดย้ำ แรงดันฉีด

อัดย้ำ อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาการหลอเย็น โดยใชวิธี Central 

Composite Design (CCD) เพื่อใชในการหาคาที่เหมาะสมจากการนำปจจัยที่มีผลเขามาวิเคราะห

วิธีการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรม Minitab 15 รวมกับการจำลองการฉีดและวิเคราะหการเสีย

รูปดวยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการทดลอง 28-4 Fractional Factorial ผลการวิจัยระบุวา 

อัตราการฉีด เวลาหลอเย็น อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก และเวลาฉีดอัดย้ำ เปนปจจัยที่สำคัญตอการ

เสียรูปของช้ินสวน ซึ่งผลที่ไดจากการจำลองคือ คาการเสียรูปสูงสุดของช้ินสวนเทากับ 4.19 มิลลิเมตร 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.95 และคาเฉลี่ยเทากับ 2.22 มิลลิเมตร ในสวนของผลการทดลองฉีด

จริงแสดงคาการเสียรูปสูงสุดของชิ้นสวนเฉลี่ยเทากับ 4.2 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถสรุปไดวาในการใช

โปรแกรม Moldex3D เพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเสียรูปสามารถใชงานไดและมีผลการ
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ทำนายใกลเคียงกับการทดลองจริงมาก นอกจากนี้ยังสามารถปรับคาตัวแปรอื่นๆ ในกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปเพ่ือทำนายการเสียรูปเพ่ือลดระยะเวลาการทำงานและตนทุนการผลิตลงไดอีกดวย 

 

     
 

รูปที่ 2.14 ผลการวิเคราะหการเสียรูปโดยโปรแกรม Moldex3D [15] 

 

     
(a)                                           (b) 

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

 

วีระยุทธ หลาอมรชัยกุล [16] ไดทำการศึกษาเรื่องการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกดวย

เทคนิคการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ซึ ่งมีวัตถุประสงคที่เนนไปที ่การคำนวณหาคาตัวแปรที่

เหมาะสมสำหรับออกแบบโครงสรางหลักและรูปทรงตางๆ ของแมพิมพ ไดแก ฐานโครงสราง สปริง 

คอร คาวิตี้ และไกดโพสท โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเขามาทำการวิเคราะหการไหลและ

จำลองการสรางสถานการณ และวิเคราะหการขึ้นรูปพลาสติกที่ใชลูกกอลฟเปนกรณีศึกษา ในกรณี

ของการวิเคราะหผลใชแบบ 1) Flow Fill Time ดวยโปรแกรม Mold Fill Analysis ที่ทำใหทราบถึง
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ทิศทางการไหลในแตละชวงเวลา 2) วิเคราะหแบบ Sink Marks สามารถวิเคราะหรอยยุบตัวของเน้ือ

พลาสติกในกระบวนการฉีด แตบางกรณีอาจเกิดการเกิดรอยยุบตัวซึ่งมสีาเหตุที่น้ำพลาสติกว่ิงไปไมทั่ว

ในโพรง Cavity นั่นเอง 3) การวิเคราะหแบบ Weld Line นั้นสามารถวิเคราะหการเกิดรอยประสาน

ของเน้ือพลาสติกในกระบวนการฉีดได โดยอาจมสีาเหตุทีก่รณีที่น้ำพลาสติกว่ิงไปไมทั่วในโพรง Cavity 

เลยทำใหเกิดรอยประสานนอยลง และมุมของรอยประสานเกิดขึ้นในทิศทางการวาง Runner และ 

Gate นั่นเอง 4) การวิเคราะหเวลาการระบายความรอนของเนื ้อพลาสติก ซึ ่งอาจเรียกวา การ

วิเคราะหแบบ Cooling Time ดังรูปที่ 2.15 โดยเมื่อการระบายความรอนดีจะสงผลใหการไหลของน้ำ

พลาสติกมีความคลองตัวดีกวา 

มนัส เหรัญญกิจ และคณะ [17] ไดทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาวิธีการสรางแมพิมพอัดขึ้นรูป

พลาสติกแผนดวยเทคนิควิศวกรรมยอนรอยและศึกษาปญหาการเสียรูปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต การศึกษาใชพลาสติกโพลีเอทิลีนและวัสดุอลูมินั ่มในการสรางแมพิมพ โดยใชโปรแกรม 

ABAQUS สำหรับการวิเคราะหปญหาการเสียรูปเน่ืองจากอุณหภูมิ กับชิ้นงานทดลองที่เปนแผน

รองเทาภายในรถยนตจำนวน 50 ชิ้น ในกระบวนการศึกษาวิจัยในขั้นเริ่มตนมีการใชวิศวกรรมยอน

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

ขอผิดพลาดการวัดขนาดชิ้นสวน กลาวคือ การวัดขนาดความหนาบางจุดของชิ้นสวน (แผนรองเทา

ภายในรถ) ไมได และมีความคลาดเคลื่อนสูง โดยหากมีความคลาดเคลื่อนจะไมสามารถดำเนินการทำ

แมพิมพได ยิ่งไปกวานั้น การวัดในแบบแสกน 3 มิติ นี้ สามารถนำไฟล STL ไปสรางแบบจำลองแบบ

ผิวเรียบ (Surface) และสามารถนำไปออกแบบแมพิมพไดอยางถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น นอกจากน้ี

ยังสามารถวิเคราะหปญหาการเสียรูปของชิ้นงานเนื่องจากความรอน เนื่องจากชิ้นงานมีลักษณะเปน

แผน การขึ้นรูปแผนพลาสติกมีการออนตัวภายหลังการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดทำใหชิ้นงานไดรับทั้ง

ความรอนและแรงกดไปพรอมกัน ซึ่งอาจเกิดการเสียรูปได ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชโปรแกรม ABAQUS ใน

ฟงชั่นของ Thermal Displacement ซึ่งทำนายพฤติกรรมการเสียรูปและการกระจายอุณหภูมิได

ภายหลังการขึ้นรูป สำหรับการแกปญหาใชวิธีการเพิ่มความหนาหรือเสริมแรงในบางตำแหนง หรือ

อาจใชอุปกรณจับเพ่ือใหช้ินงานคงรูป 

สถาพร ชาตาคม และคณะ [18] ไดทำการศึกษาความสามารถในการไหลตัวของพลาสติก

กลุม Polyolefin ที่สัมพันธกับความหนาของชองทางการไหล โดยที่ความหนาที่แตกตางกันจะสงผล

ตอระยะทางการไหลของพลาสติก โดยทำการทดลองฉีดพลาสติกชนิด Polypropylene (PP) เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของความหนาชองทางการไหล อุณหภูมิฉีด และอุณหภูมิแมพิมพ ทำการกำหนด

ชองทางการไหลเปนรูปกนหอยทรงสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 145 เซนติเมตร 

ระยะพิต 16 มิลลิเมตร ตามลำดับ และแมพิมพที่ออกแบบนี้สามารถเปลี่ยนขนาดความหนาของชอง

ทางการไหลไดตามขอบเขตการศึกษาที่ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ตามลำดับ ในการวิจัยตองทราบ

คุณสมบัติที่จำเปนของพลาสติกชนิด PP ที ่ใชในการทดลอง ไดแก Melt Flow Index, Tensile 



 

36 

 

Strength at Yield, Charpy Notched Impact, Shear Modulus, Ball Indentation Hardness 

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

เซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองสรุปไดวา ความหนาของชองทางการไหลสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของระยะทางการ

ไหลตามรูปที่ 2.16 โดยการเปลี่ยนจากความหนาที่ 1 เปน 2 มิลลิเมตร มีระยะทางไกลขึ้น 179% 

ในขณะที่เปลี่ยนจาก 2 เปน 3 มิลลิเมตร มีระยะทางไหลไกลขึ้น 73% ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2.16 การเปรียบเทียบระยะทางการไหลจากการเปลี่ยนแปลงความหนา 

ของชองทางการไหล [18]   

 

ศรีสัจจา บุญญฤทธิ์ [19] ไดทำการศึกษาปจจัยในการฉีดขึ้นรูปที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของ

พลาสติกชนิด Polypropylene (PP) โดยการออกแบบการทดลองใชแบบ แฟกตอเรียลแบบเต็ม

จำนวน 25 ทดลองซ้ำ 2 ครั้ง ปจจัยของฉีดขึ้นรูปที่ตองการศึกษามี 5 ปจจัย คือ แรงดันรักษาชิ้นงาน 

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

หัวฉีด (Nozzle Temperature) และความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) คุณสมบัติเชิงกลที่ตองการ

วิเคราะห คือ ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน เปอรเซ็นตความยืดหยุน และความแข็ง  

สำหรับการวิเคราะหผลการวิจัย ไดนำการวิเคราะหการแปรปรวนของ P-value ที่ไดจากการ

ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจัยฉีดขึ้นรูปที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลอยางมีนัยสำคัญทั้ง 3 

ประการ ไดแก ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุนและความแข็ง ผลจากการทดลองสรุปได คือ 

อุณหภูมิหัวฉีดมีปฏิสัมพันธระหวางแรงดันฉีด และมีปฏิสัมพันธรวมระหวางแรงดันฉีด อุณหภูมิหัวฉีด 

และความเร็วสกรู โดยมีผลตอคาความทนตอแรงดึงของโพลิเมอร PP อยางมีนัยสำคัญ โดยความทน

ตอแรงดึงจะลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิหัวฉีดที่ 180 องศาเซลเซียส เปน 220 องศา

เซลเซียส ทำใหเกิดจากการเสื่อมดานโครงสรางของโพลิเมอรนั่นเอง ในขณะที่ ความทนตอแรงดึงเพ่ิม

สูงขึ้น จากแรงดันรักษาช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วฉีดที่เพ่ิมขึ้น โดยมีตัวอยางการวิเคราะหปจจัย

การฉีดตามรูปที่ 2.17 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนคาโมดูลัสความยืดหยุน สรุปไดวา แรงดันรักษาชิ้นงาน 

แรงดันฉีด อุณหภูมิหัวฉีด และความเร็วสกรู มีอิทธิพลตอคาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งคา

โมดูลัสความยืดหยุนลดลงเมื่ออุณหภูมิหัวฉีดเพ่ิมขึ้น แตคาโมดูลัสยังจะเพ่ิมขึ้นเมื่อรักษาแรงดันช้ินงาน

และแรงดันฉีดเพ่ิมขึ้น ในการวิเคราะหคาความแปรปรวน คาเปอรเซ็นตความยืดหยุน ไมมีปจจัยใดสง

ผลกระทบ อาจเปนเพราะจำนวนของระดับคาของปจจัยฉีดขึ้นรูปนอยเกินไป ดังรูปที่ 2.18 

สรุปไดวา หากอุณหภูมิสูงขึ้นเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกล คือ คาความทนตอแรง

ดึง คาโมดูลัสความยืดหยุน และคาความแข็ง จะทำใหมีคาลดลง สวนในกรณีที่แรงดันรักษาและ

แรงดันหัวฉีดจะปจจัยหลักที่สงผลตอคาโมดูลัสความยืดหยุน โดยที่ปจจัยหลักเพิ่มสูงสงผลใหคา

โมดูลัสความยืดหยุนเพ่ิมสูงตามไปดวย สวนแรงดันฉีด ความเร็วฉีด อุณหภูมิฉีด และความเร็วสกรูเปน

ปจจัยหลักที่สงผลตอคาความแข็ง ซึ่งความแข็งจะลดลงเมื่อปจจัยทั้งหมดเพ่ิมสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางแสดงการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลกับปจจัยการฉีดพลาสติก PP [19] 

 
 

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางปจจัยการฉีดขึ้นรูปกับคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน [19] 
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 สมเจตน พัชรพันธ [20] มีการศึกษาและเสนอแนวทางและสรุปขอบกพรองตางๆที่สำคัญและ

พบไดมากในชิ้นงานพลาสติกที่ผานกระบวนการฉีดขึ้นรูป สาเหตุและแนวทางการแกไข โดยสรุป

สาเหตุขอบกพรองและแนวทางการปรับแกไขไวจำนวน 5 ขอตอไปน้ี  

 1. ชิ้นงานฉีดไมเต็ม (Short Shots) ดังรูปที่ 2.19 เกิดจากความเหมาะสมของการปรับต้ัง

ปริมาตรการฉีดหรือระยะการฉีด สามารถปรับตั้งคาที่เครื่องฉีดพลาสติกดวยการเพิ่มอุณหภูมิการฉีด

และแมพิมพฉีด เพิ ่มความดันฉีด เพิ ่มความเร็วในการฉีด เพิ ่มความดันหมุนตานถอยกลับ และ

ตรวจสอบการสึกหรอของแหวนกันไหลยอนกลับ นอกจากนี้ยังสามารถปรับแกที่แมพิมพไดโดย เพิ่ม/

ลดขนาดชองการไหล เพิ่มตำแหนงและขนาดของทอทางเขา ปรับขนาดความหนาของชิ้นงานเพิ่มขึ้น 

ตรวจสอบการวางตำแหนงของชองระบาย [20] 
 

 
รูปที่ 2.19 ภาพช้ินงานฉีดไมเต็มแบบ [20] 

 

 
รูปที่ 2.20 ภาพรอยยุบ [20] 

 

2. ชิ้นงานเกิดรอยยุบ (Sink Marks) ดังรูปที่ 2.20 รอยยุบโดยทั่วไปจะเกิดบริเวณผิวของ

ชิ้นงานซึ่งเกิดขึ้นภายหลังจากปรับตั้งคาปริมาตรการฉีด แตยังไมไดมีการใหความดันคงคางภายหลัง

การฉีดขึ้นรูป รอยยุบมีสาเหตุหลักมาจากการหดตัวของชิ้นงานในขณะที่เย็นตัวภายในแมพิมพฉีด 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการฉีดชิ้นงานที่มีความหนามากหรือที่บริเวณแนวเสริมความแข็งแรงของชิ้นงาน 

ซึ่งมีแนวทางการแกไขดังนี้ 1) เพิ่มปริมาตรของพลาสติกที่สามารถไหลเขาในแมพิมพฉีด 2) เพิ่มความ
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ดันคงคาง/เวลาในการใหความดันคงคาง 3) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติกหลอมเหลว/ลดอุณหภูมิของ

แมพิมพฉีด/ลดความเร็วฉีด 4) เพ่ิมอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/เพ่ิมอุณหภูมิของแมพิมพฉีดเพ่ิมความเร็ว

ฉีด 5) เพ่ิมเวลาในการเย็นตัวของช้ินงานภายในแมพิมพฉีด 6) ตรวจสอบการสึกหรอของแหวนกันไหล 

[20] 

 3. ช้ินงานติดภายในแมพิมพ (Part Sticking) ดังรูปที่ 2.21 ซึ่งจะสงผลกระทบตอรอบเวลาใน

การฉีด เน่ืองจากเครื่องฉีดไมสามารถทำงานตอไดทันท ีการที่ช้ินงานติดแมพิมพฉีด มีสาเหตุมาจากทั้ง

แมพิมพฉีดและการปรับตั้งคาตัวแปรในการฉีดที่ไมเหมาะสม โดยมีแนวทางการแกไข ดังน้ี 1) ลด

แรงดันฉีด 2) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/ลดอุณหภูมิของแมพิมพ/ลดความเร็วฉีด 3) เพ่ิมเวลาในการ

เย็นตัวของชิ้นงาน 4) ใชน้ำยาหรือสารเคมีชวยในการถอดแบบ 5) ตรวจสอบจำนวนและตำแหนงใน

การนำปลดของกานกระทุง 6) ตรวจสอบมุมเอียงตาง ๆ ที่บริเวณภายในโพรงแมพิมพฉีด [20] 

 

 
รูปที่ 2.21 ภาพช้ินงานติดในแมพิมพ [20] 

 

 4. ครีบ (Flash) ดังรูปที่ 2.22 ครีบเปนสวนสำคัญที่เสียหายสวนหนึ่งในงานของการฉีดขึ้นรูป

ชิ้นงาน ครีบบนชิ้นงานอาจเกิดที่ตำแหนงรอยประกบของแมพิมพ หรืออาจเกิดที่บริเวณดานหลัง

ชิ้นงานที่ตำแหนงรอยกระทุง แนวทางในการแกไขดังตอไปนี้ 1) เพิ่มแรงปดแมพิมพ (Clamping 

Force) 2) ลดความดันคงคาง/ลดเวลาที่ใชในการใหความดันคงคาง 3) ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติก

หลอมเหลว/ลดอุณหภูมิของแมพิมพฉีด 4) ลดความเร็วในการฉีด/ลดแรงดันฉีด แนวทางการปรับแกที่

แมพิมพฉีด มีดังนี้ 1) ตรวจสอบการสึกหรอที่เกิดขึ้นตามรอยประกบของแมพิมพ โดยเฉพาะบริเวณที่

เกิดครีบ 2) ตรวจสอบชองระบายอากาศ (Venting) 3) ตรวจสอบการสึกหรอของกานกระทุงหากเกิด

ครีบที่บริเวณรอยกระทุง [20] 
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รูปที่ 2.22 ภาพการเกิดครีบในช้ินงาน [20] 

 

 5. รอยเชื ่อมประสาน (Weld Lines) ดังรูปที่ 2.23 เกิดจากพลาสติกหลอมเหลวไหลมา

บรรจบกันภายในแมพิมพฉีด โดยมีสาเหตุมาจากการที่โพรงแมพิมพมีทางเขามากกวา 1 ตำแหนง 

ชิ ้นงานที่มีความซับซอนหรือชิ ้นงานมีความหนาผนังที ่แตกตางกันมาก ดังนั ้นการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหหาการไหลที่เกิดขึ้นภายในแมพิมพฉีดกอนนำไปผลิตเปนแมพิมพจริง 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดรอยเชื่อมประสานในตำแหนงที่สำคัญ เชน ตำแหนงที่รับภาระแรงกระทำ หรือ

ตำแหนงที่ปรากฏตอสายตาของลูกคา แนวทางการแกไขมีดังนี้ คือ 1) เพิ่มอุณหภูมิฉีดของพลาสติก/

เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพฉีด 2) เพิ่มความเร็วในการฉีด/เพิ่มความดันคงคาง 3) เพิ่มความดันตานการ

หมุนถอยหลังกลับของสกรู 4) เปลี่ยนตำแหนงทางเขาของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีด เพ่ือ

ลดจำนวนของรอยเชื่อมประสาน 5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและวิเคราะหการ

ไหลภายในแมพิมพฉีดเพ่ือวิเคราะหหาตำแหนงและขนาดของทางเขาที่เหมาะสม [20] 

 
 

รูปที่ 2.23 การเกิดรอยเช่ือมประสานบนช้ินงาน (a) และ การเปรียบเทียบของผลวิเคราะหที่ไดจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอรและการทดลองฉีดขึ้นรูปจริง (b) [20] 
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 Antoine Rios และคณะ [21] ไดทำการศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูปไดใชกันในอุตสาหกรรม

ยานยนต การบินและอวกาศ สินคากีฬาและอิเล็กทรอนิกสสำหรับผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดใหญ บาง 

น้ำหนักเบา แข็งแรงและแข็ง สวนประกอบของแมพิมพอัด ดังแสดงในรูปที่ 2.25 เกิดขึ้นจากการบีบ

อัดประจุโพลีเอสเตอรเสริมใยแกวเย็นที ่เรียกวาสารประกอบการขึ ้นรูปแผน (Sheet Molding 

Compound : SMC) ระหวางพื้นผิวของคาวิตี้ที่ใหความรอน ปกติเสนใยเสริมแรงจะมีความยาว 25 

มม. จะถูกจัดวางแบบสุมในแผนตามแนวระนาบและคิดเปนประมาณ 25% ของสัดสวนปริมาตรของ

แมพิมพพลาสติก โดยทั่วไปแมพิมพจะมี SMC 1 ถึง 4 ชั ้น แตละชั้นหนาประมาณ 3 มม. สวน

กระบวนการของการอัดคือการฉีดขึ้นรูป เปนกระบวนการขึ้นรูปผสมผสานที่รวมทั้งการฉีดขึ้นรูปและ

การอัดขึ้นรูปไว ในกรณีนี้ สารประกอบการพลาสติกขึ้นรูปจำนวนมาก (BMC) จะถูกฉีดเขาไปใน

แมพิมพแลวบีบอัด โดยทั่วไปแลววัสดุ BMC โดยจะมีใยแกวที่สั ้นกวา SMC และมีคุณสมบัติทาง

โครงสรางที่ต่ำกวา ขอไดเปรียบหลักของการฉีดขึ้นรูปคือเครื่องจักรที่อัตโนมัติและรอบเวลาการอัดที่

สั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 
(a)       (b) 

รูปที่ 2.24 การขึ้นรูปวัสดุ (a) แมพิมพขึ้นรปูแบบอัด (b) แมพิมพฉีดและขึ้นรูปแบบอัด [21] 

 

การบรรจุแมพิมพเพื่อศึกษาวัสดุภายในคาวิตี้ของแมพิมพ โดยเริ่มจากจุดฉีดและจบดวย

แมพิมพแบบเต็ม ขอมูลนี้ใชเพื่อทำนายรอบเวลา คำนวณความสมดุลของแรงดัน ทำนายเสนถักและ

ตรวจจับการดักจับของอากาศ กอนที่การออกแบบแมพิมพจะเสร็จสิ้น การจำลองการเติมแมพิมพ

สามารถหลีกเลี่ยงปญหาการทำงานในอนาคตไดสำหรับสภาวะการขึ้นรูปที่แตกตางกัน ความหนาของ

แมพิมพ และสำหรับชุดของการกำหนดคาประจุหรือประตูการฉีด เสนถักและอากาศขังมีความสำคัญ

ในการทำนายความสมบูรณของโครงสรางของสวนสุดทาย ความผิดปกติเหลานี้อาจทำใหเกิดจุดออน

และปญหาดานการตกแตงพื้นผิว ซึ่งอาจนำไปสูการแตกราวของชิ้นสวนขั้นสุดทาย เสนถักเกิดขึ้นเมื่อ

หนาการไหลที่แตกตางกันมาบรรจบกันโดยไมอนุญาตใหเสนใยเชื่อมระหวางสองหนา การดักจับ

อากาศเกิดขึ้นเมื่อกระแสไหลทั้งสองไหลมาบรรจบกันรอบพ้ืนที่ที่ไมมีการเติม ทำใหเกิดชองวางในสวน

สุดทายในกรณีของชองวางในแมพิมพ (Mold Filling) ถูกใชเพ่ือศึกษาการพัฒนารูปแบบของวัสดุที่อยู

ภายในพื้นที่กลวง (Cavity) ของแมพิมพตั้งแตเริ่มตน รวมไปถึงจุดที่เริ่มฉีดวัสดุเขาแมพิมพไปจนถึง
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เต็มแมพิมพ โดยชองวางของแมพิมพยังสามารถใชในการทำนายจำนวนรอบการขึ้นรูป การสมดุล

ความดันในการฉีด ปริมาณอากาศ และอื่น ๆ การทำนายดวยการจำลองนิยมนำเปรียบเทียบกับผล

การทดลองจริงตามตัวอยางในรูปที่ 2.25 สามารถชวยใหวิศวกรสามารถแกปญหาการออกแบบ

แมพิมพและควบคุมผลิตภัณฑใหเปนไปตามเง่ือนไขการผลิตที่กำหนดได  
 

 
รูปที่ 2.25 เปรียบเทียบผลทำนายชองวางในแมพิมพ (ซาย) การทดลองจริง (ขวา) การจำลอง [21] 

 

การจำลองที่เกี่ยวของกับแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใช Computer Aided Engineering: CAE  

นำมาอธิบายเสริมวาสามารถใชงานอยางไรในงานแมพิมพขึ้นรูปแบบอัด และเกี่ยวของกับการทำนาย

และหาความเหมาะสมตอคุณสมบัติและคุณลักษณะในเรื่องดังน้ี คือ คาความเครียดตกคาง (Residual 

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

Shrinkage) การผิดรูป (Warpage) งานวิจัยนี้ไดกลาวไววา คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุและคุณลักษณะ

สุดทายของช้ินสวนที่ขึ้นรูปมีผลกระทบสูงมากจากรูปแบบการไหล (Flow Pattern) อุณหภูมิ และการ

บมตัวของวัสดุที ่ทำแมพิมพ ทั้งนี้งานวิจัยนี้อางวา การใช Computer Aided Engineering: CAE 

สามารถแกปญหาตาง ๆ ในการออกแบบแมพิมพ ที่สามารถลดคาใชจายและเวลา ตลอดจนลดการ

สูญเสียจากการผลิตที่ผิดรูปไปซึ่งมีผลดีตอการสรางความเช่ือถือใหกับลูกคาได  

การใชงานของโปรแกรม Computer Aided Engineering: CAE เริ่มตนการวิเคราะหดวย

การสรางตนแบบที่มีลักษณะกลวง (Cavity) โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต หลังจากน้ันกำหนด

เง่ือนไขที่จำเปนในการจำลองไดแก ชองวางในแมพิมพ (Mold Filling) รูปแบบการวางแนวของเสนใย 

(Fiber Orientation) รายละเอียดของอุณหภูมิที่บมแมพิมพ (Curing and Thermal History) การ

หดตัวและการผิดรูป (Shrinkage and Warpage) ซึ่งคุณสมบัติที่ตางกันทางกายภาพและตามแกน

ยาวที่ตางกันของวัสดุ (Anisotropic Material Properties) ถูกนำมาคำนวณพฤติกรรมทางโครงสราง

ของชิ้นสวน โดยภายหลังการวิเคราะหเสร็จสิ้น ความเหมาะสมของชิ้นสวนจากการลดลงของแนวของ

เสนใย ความเหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิและการบม และการหดตัวและการบิดเบี้ยวนอยที่สุดจะ

ถูกนำเสนอ โดยมีตัวอยางการใช Computer Aided Engineering: CAE ในการวิเคราะหชองวางใน

แมพิมพตามรูปที่ 2.26 และตัวอยางการวิเคราะหรูปแบบการวางแนวของเสนใยตามรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.26 ตัวอยางการวิเคราะหชองวางในแมพิมพดวย CAE [21] 

 

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

พัฒนาการจำลองกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสำหรับวัสดุผสมที่มีชั้นเสริมแรงดวยไฟเบอร 

(Fiber-reinforced Layers) ภายใตเงื ่อนไขการจำลองแบบเคลือบอยางตอเนื ่องและไมตอเนื ่อง 

(Laminated with Continuous and Discontinuous) โดยสามารถนำวิธีนี้ไปใชกับวัสดุประเภทอ่ืน

ได เชน พลาสติก ที่ไมสามารถจัดการกับความตอเนื่องไดพรอมกัน โดยพฤติกรรมของความรอนทาง

กล (Thermomechanical) แบบไหลตอเนื่องและ พฤติกรรมการไหลแบบไมตอเนื่อง (Rheological 

Behavior) ของช้ันเสริมแรงดวยไฟเบอรถูกสรางแบบจำลองแยกจากกันและถูกรวมเขาดวยกันในที่สุด

โดยถือวามีสวนตอประสานที ่สมบูรณแบบ ในการจำลองนี ้พิจารณา (Long Fiber-reinforced 

Thermoplastic: LFT) ซึ่งนิยมใชกันแพรหลายในการวัสดุผสม โดยผลการทดลองตองการพิจารณา

หาคาความสัมพันธระหวาง 1) คาความเคนจริง (True Stress) และคาความเครียดจริง (True Strain) 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปขณะกดแมพิมพ 2) คุณสมบัติของความรอนทางกล (Thermomechanical 

Properties) 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ตัวอยางวิเคราะหรูปแบบการวางแนวของเสนใยดวย CAE [21] 

 

Ho‑Sang Kim และคณะ [23] มีการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับแมพิมพขึ้น

รูปแบบอัด (Compression Molding) ฝาครอบโนตบุกโดยใชวัสดุคอมโพสิต โดยใชวิธีการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiment: DOE) และระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
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Method: FEM) วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตสามารถขึ้นรูปได

อยางดีและมีน้ำหนักที่เบา ซึ่งมีบทบาทสำคัญอยางมากในการผลิต ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้ มุงที่จะ

ทำนายการเปลี่ยนแปลงของรูปรางภายหลังการขึ้นรูปแบบอัดที่ใชวัสดุผสมและพิจารณาถึงตัวแปร

หลักที่สงผลกระทบตอกระบวนการผลิตของงานอุตสาหกรรมผลิตฝาครอบโนตบุกดวยวิธีการออกแบบ

การทดลองและการใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต นอกจากนี้ สัดสวนของสัญญาณตอเสียง 

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

(Warpage Deformations) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของฝาครอบโนตบุก สำหรับกระบวนการออกแบบ

การทดลองถูกนำมาใชในการพิจารณาตัวแปรที่มีความเหมาะสมในกระบวนการผลิต โดยที่ระดับความ

เหมาะสมของการผลิตถูกเลือกจากลักษณะบิดเบ้ียวที่ต่ำ  

กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑหรือฝาครอบโนตบุกที่ทำมาจากวัสดุผสมในงานวิจัยนี้แผน

แพลต บางที่ทำจากวัสดุผสมคือแผนพรีเพกไฟเบอรยาว ถูกติดตั้งอยูบนแมพิมพขึ้นรูปตัวลาง  โดยที่

แมพิมพกดหรือแมพิมพขึ้นรูปตัวบน ถูกทำใหเคลื่อนที่ดวยตนกำลังทางกลที่ไดมาจากไฮดรอลิกส โดย

แมพิมพขึ้นรูปตัวลางและตัวบนจะติดต้ังตรงกันขามเสมอ ในการเริ่มตนการขึ้นรูป แผนพรีเพกไฟเบอร

ยาว: LFPS ถูกนำมาใหความรอนดวยแผนทำความรอน (Hot Plate) และควบคุมอุณหภูมิไวที่ 150 

องศาเซลเซียส  จากนั้นแมพิมพขึ้นรูปตัวบนจะเลื่อนเขามากดอัดแบบแผนพรีเพก ภายใตแรงกด 66 

kN ดวยความเร็วคงที่ 2 mm/s โดยแผนภาพแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใชกับวัสดุผสมแสดงตามรูปที่ 

2.28 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพแมพิมพขึ้นรูปแบบอัดที่ใชกับวัสดุผสม [23] 

 

สำหรับการใชวิธีการออกแบบการทดลอง: DOE เพื่อควบคุมปจจัยการผลิตฝาครอบโนตบุก 

ใชการวิเคราะหการกดขึ้นรูป (Compression Molding Analysis) ดวยการพิจารณาการไหล (Flow 

Analysis) จาก 3D Timon Compress Mold Module ในระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ที่

สามารถพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการขึ้นรูปที่เหมาะสมยกตัวอยางเชน อุณหภูมิของแมพิมพ 
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(Temperature) ความดันที่กด (Pressure) เวลาการขึ้นรูป (Time) และอื่น  ๆ โดยนำมาจำลองการ

วิเคราะหรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ควบคูกับการใสคาวิเคราะหจากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่

ใชในการทำแมพิมพ นอกจากนี้ คุณลักษณะของความดัน-ปริมาตร-อุณหภูมิ (Pressure–Volume–

Temperature: PVT) และคุณสมบัติของความหนืดจลน (Viscous Properties) ถูกเก็บผลเพื่อใชใน

การคำนวณหาการเสียรูปทรงที่มีลักษณะบิดเบ้ียว  

ในกรณีของการทำนายตัวแปรที่มีความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพขึ้น

รูปแบบอัดที่ผานกระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาแลว การใชวิธีการ

ออกแบบการทดลอง: DOE มาทำนายผลดวยการพิจารณา 4 ตัวแปรหลัก คือ สัดสวนความยาว

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

และเวลาการขึ้นรูป (Time) นอกจากนี้ สัดสวนของสัญญาณตอเสียง (Signal-to-Noise: S/N Ratio) 

โดย L9 Orthogonal Array ยังถูกนำมาคำนวณอีกดวยเพื่อการเพิ่มประสิทธิผลการผลิตในเรื่องของ

น้ำหนักและรูปทรงที่เรียบซึ่งการคำนวณนี้ใชการทำนายผลจากตัวแปรทั้ง 4 ดวยการเก็บขอมูลบนผิว

ของผลิตภัณฑจำนวน 25 จุด ทั้งนี้การเปรียบเทียบการทดสอบดวยการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต

และการทดลองขึ้นรูปจริงมีคาการเสียรูปทรง 13.2 และ 12.5 ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกันมาก ดังน้ัน 

วิธีการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตควบคูกับวิธีการออกแบบการทดลอง: DOE สามารถใหผลการ

ทดลองใกลเคียงกับการทดลองขึ้นรูปจริงได 

 

 
 

รูปที่ 2.29 การทำนายผลเปรียบเทียบกับการทดลองจริง [25] 

 

Giorgio Zampierollo [24] ซึ่งมีการกลาววา อุตสาหกรรมการผลิตยามี่กระบวนการผลิตที่

ตองมีการยกระดับทั้งเรื่องคุณภาพ การพิจารณาดานพลังงานและความตองการ ดังนั้นผูวิจัยใหความ

สนใจในปจจัยตาง ๆ ของการสรางแมพิมพอัดรีดรอนและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพและประสิทธิผล

การผลิต รวมไปถึงการลดการใชพลังงาน ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการออกแบบแมพิมพนี้ ไดแก การ

ประมาณการฉีด การลดอุณหภูม ิ ความดันฉีด และอื ่น ๆ ในการวิจ ัยดังกลาวใช พลาสติก 
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Polypropylene: PP ผลการวิจ ัยเปดเผยใหเห ็นวา Hot Runner ภายใตการควบคุมอุณหภูมิ

หลอมเหลวของพลาสติกและความหนืดที่สัมพันธกับการไหลของน้ำพลาสติกถือเปนปจจัยสำคัญที่ทำ

ใหผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ดีเปนไปตามความตองการ 

Yang Li และคณะ [25] ไดทำการจำลองดวยโปรแกรม Autodesk Moldflow ภายใต

เงื่อนไขการทดลองเดียวกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจริง (Experiment Data) ที่มุงเนนในการสราง

ตนแบบและจำลองกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัดสำหรับวัสดุผสมแผนบาง SMC ที่ประกอบ

ไปดวยคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) และเรซิ่นโพลีเมอร (Resin Polymer)  โดยงานวิจัยน้ีมี

อธิบายใหเห็นถึงอิทธิพลตามเงื่อนไขที่การกระจายตัวของไฟเบอร (Fiber Orientation Distribution) 

ของวัสดุผสมแผนบาง SMC นอกจากน้ียังไดทำการจำลองดวย Autodesk Moldflow ยังยืนยันดวย

วางานวิจัยสามารถใชการไดดีจากการทำนายผลเปรียบเทียบกับการทดลองจริง ดังรูปที่ 2.29 จากการ

พิจารณาผลตัวแปรที่สำคัญไดแก แรงกด คา Tensile Modulus โดยการทำนายผลของคา Tensile 

Modulus นั ้นสร ุปไดว าม ีความสัมพันธเก ี ่ยวของกับร ูปแบบการวางแนวของเส นใย (Fiber 

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

 



บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปดวยระเบียบวิธีวิจัยที่แสดงถึงขั้นตอน

หรือกระบวนการวิธีการดำเนินงานวิจัย เครื่องมือและอุปกรณการวิจัย  การวิเคราะหดวยระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตที่แสดงถึงกระบวนการเตรียมโมเดลทางไฟไนตเอลิเมนต การเลือกใชตัวคำนวณ และ

การแสดงผล การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมสำเร็จรูปจะสงผลอยางไรตอผลลัพธที่ได 

ซึ่งตองทดสอบการสรางรูปแบบเมช โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษาขอมูลงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ เชน แมพิมพอัดขึ้นรูป การใชโปรแกรม

ชวยออกแบบทางวิศวกรรม การถายเทความรอนในวัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิดจากการทบทวน

วรรณกรรม วิธีการออกแบบแมพิมพ 

3.1.1.2 ศึกษาขอมูลและวิธีการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม SolidWorks 

Simulation การตั ้งคาสมบัติของวัสดุ (Properties of Materials) พารามิเตอรของวัสดุ การใส

หนาสัมผัส (Contact) การตรวจสอบการชนกันของช้ินสวนประกอบแมพิมพ 

3.1.1.3 ทำการออกแบบและสรางแบบจำลองแมพิมพอัดขึ้นรูป 3 มิติดวยโปรแกรม 

SolidWorks และ SolidWorks Simulation 

3.1.1.4 กำหนดคาขอมูลตัวแปรของรูปทรงเลขาคณิตแบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัด

ของโหนด เสน พ้ืนผิว ชนิดของเอลิเมนตและคุณสมบัติของวัสดุ 

3.1.1.5 วิเคราะหการถายเทความรอน การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสีย

ความรอนของแมพิมพ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.1.1.6 สรุปผลการวิเคราะหทางดานไฟไนตเอลิเมนต การถายเทความรอนของแมพิมพ 

การกระจายตัวของความรอนและการสูญเสียความรอนของแมพิมพ 

3.1.1.7 เผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพเผยแพรลงในวารสารทางวิชาการหรืองาน

สัมนาทางวิชาการที่เปนที่ยอมรับของคณะกรรมการบริหารหลักสูตรหรือตามที่มหาวิทยาลัยกำหนด 

3.1.1.8 เขียนเลมวิจัยฉบับสมบูรณและสอบปองกันวิทยานิพนธ 

 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณการวิจัย 

3.1.2.1 โปรแกรม SolidWorks Simulation ดังรูปที่ 3.2 เปนโปรแกรมทางดาน Finite 

Element Analysis (FEA) ที่สรางขึ้นในอินเทอรเฟซ SolidWorks CAD ซึ่งเปนโปรแกรมที่มีความ
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เชื่อมโยงสอดคลองกับโปรแกรมการออกแบบ SolidWorks เปนเครื่องมือที่จำเปนสำหรับการทดสอบ 

ออกแบบอยางรวดเร็วและทำซ้ำอยางงาย โดยไดทำการวิเคราะหผลลัพธในดานของการวิเคราะหเชิง

ความรอน (Thermal Analysis) คือ การคำนวณอุณหภูมิและการถายเทความรอนภายในและระหวาง

สวนประกอบของแมพิมพ 
 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการวิจัย 
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รูปที่ 3.2 โปรแกรม SolidWorks  
 

3.1.2.2 เครื ่องคอมพิวเตอรที ่มีหนวยประมวลผลจำนวนมากและรวดเร็ว โดยในการ

วิเคราะหหรือคำนวณทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของโปรแกรม SolidWorks นี้ จำเปนตองใช

คอมพิวเตอรที่มีคุณภาพสูง จึงจะสามารถวิเคราะหผลลัพธตางๆจากโปรแกรม SolidWorks ไดอยาง

รวดเร็ว  
 

3.2 การสรางแบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Pre-Processing) 

 การสรางแบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตอยูภายใตสมมติฐานในการวิเคราะหโดยกำหนด

สมมติฐานของวัสดุ SKD 11 ที่ใชทำแมพิมพลอนิรภัยเปนวัสดุที่มีเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) และ

มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) พิจารณาการถายเทความรอนและกระจาย

ความรอนจนถึงสภาวะคงตัว (Steady State) และสำหรับในขั้นตอนการเตรียมขอมูลเบ้ืองตน ขั้นแรก

ตองสรางแบบจำลองทางดานไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือใชในการวิเคราะหทางดานการกระจายความรอนซึ่ง

ประกอบไปดวย 5 สวน  

3.2.1 การสรางแบบจำลองโมเดลแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลทสามมิติ ดังรูปที่ 3.3 โดยใช

โปรแกรมชวยออกแบบและวิเคราะหทางวิศวกรรม ในที ่นี ้เลือกใชโปรแกรม SolidWorks เพ่ือ

ออกแบบและวิเคราะหความสามารถในการถายเทความรอน ซึ่งสามารถคำนวณและวิเคราะหทางดาน

ไฟไนตเอลิเมนตได 

3.2.2 การกำหนดชนิดของวัสดุแมพิมพ (Applied Materials) เปนวัสดุ SKD 11 เนื่องจาก

เปนวัสดุที่มีความเหมาะสมและเปนที่นิยมในการนำมาสรางแมพิมพ กำหนดคุณสมบัติตางๆ ดังแสดง

ในตารางที่ 3.1 การกำหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ (Properties of Material) ซึ่งเปนคาจำเพาะของ

วัสดุนั้นๆ ประกอบไปดวยคาความหนาแนน ความเคนที่จุดคราก ความตานทานแรงดึงสูงสุด คา

โมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนปวซอง คาโมดูลัสของแรงบีบอัด คาโมดูลัสการเฉือน การนำความรอน 
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การขยายตัวเชิงความรอนและคาความรอนจำเพาะ ในการกำหนดคาตางๆ เหลานี้เราจะกำหนดคา

ตามลักษณะของปญหาที่จะวิเคราะห โดยไดกำหนดวัสดุใหเปนวัสดุที่มีเนื้อเดียวกันในทุกๆ ตำแหนง

ของเนื้อวัสดุ (Homogeneous) วัสดุมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Material) 

และเปนวัสดุยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Region)   

  
ภาพไอโซเมตริก                                        ภาพดานหนา 

รูปที่ 3.3 โมเดลแมพิมพอัดขึน้รูปรอนลอนิรภัยรันแฟลท 

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติและคาพารามิเตอรของวัสดุ SKD11 และ PE Composite [6] 

คุณสมบัติ 
วัสดุ 

SKD11 PE Composite 

ความหนาแนน 8,400 กิโลกรัม/ลูกบาตรเมตร 1,246.5 กิโลกรัม/ลูกบาตรเมตร 

ความเคนท่ีจุดคราก 470 เมกะปาสคา  20.52 เมกะปาสคา 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด 745 เมกะปาสคา 29.96 เมกะปาสคา 

คาโมดูลัสความยืดหยุน 208 จิกกะปาสคา 784.46 จิกกะปาสคา 

อัตราสวนปวซอง 0.3 0.3 

โมดูลัสของแรงบีบอัด 173 จิกกะปาสคา - 

คาโมดูลัสการเฉือน 80 จิกกะปาสคา - 

การนำความรอน 20.5 วัตต/เมตร-เคลวิน 0.461 วัตต/เมตร-เคลวิน 

การขยายตัวเชิงความรอน 11 วัตต/เมตร-เคลวิน - 

ความรอนจำเพาะ 461จูล/กิโลกรัม-เซลเซียส 1,796 จูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
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3.2.3 การกำหนดชนิดวัสดุที่ใชในการวิเคราะหลอรันแฟลท โดยไดกำหนดใหเปนวัสดุผงพอลิ

เมอรคอมโพสิต คือ โพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) ผสมกับอลูมิเนียมออกไซด 

(Al2O3) เปนวัสดุที่ไดจากงานวิจัยของ งามพรรณ ชะโล เรื่อง “การศึกษาสมบัติทางกลของโพลีเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ ่งยวดเชิงประกอบสำหรับลอรันแฟลท” มีการกำหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ 

(Properties of Material) ซึ่งเปนคาจำเพาะของวัสดุประกอบไปดวย คาความหนาแนน คาความเคน

ที่จุดคราก คาความตานทานแรงดึงสูงสุด คาโมดูลัสความยืดหยุน อัตราสวนปวซอง  คาการนำความ

รอนและคาความรอนจำเพาะ ตามตารางที่ 3.1 

3.2.4 การกำหนดใหโปรแกรม SolidWorks วิเคราะหในโหมดการวิเคราะหเชิงความรอน 

(Thermal Analysis) คือ คำนวณอุณหภูมิและการถายเทความรอนภายในและระหวางสวนประกอบ

ของแมพิมพ ในงานวิจัยนี้จะกำหนดภาระทางความรอน (Thermal Load) ที่ประกอบดวยการพา

ความรอนและการนำความรอน จะทำใหการวิเคราะหของโปรแกรม SolidWorks Simulation 

สามารถวิเคราะหหาคาการกระจายความรอนในสภาวะคงตัวได 

 
รูปที่ 3.4 เอลิเมนตเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 10 โหนดกับผลการแบงเอลิเมนต 

 

3.2.5 การเลือกเอลิเมนตและแบงเอลิเมนต (Element and Mesh) ทำการแบงโครงสราง

ของโมเดลออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ การเลือกชนิดของเอลิเมนตที่จะนำไปวิเคราะหนั้นควรเลือกให

เหมาะสมเนื่องจากขนาดของเอลิเมนตนั้นมีผลตอความแมนยำในการวิเคราะหอยางมาก หากทำการ

แบงเอลิเมนตโดยไมมีการควบคุมอยางเหมาะสมจะสงผลใหไดผลลัพธที่ไมถูกตอง โดยโปรแกรมจะ

สรางเอลิเมนตและกำหนดจุดตอ (Node) เปนแบบ Bonded และ No Penetration พรอมกับการ

กำหนดหมายเลขเอลิเมนตและหมายเลขจุดตอในการเลือกชนิดเอลิเมนต นับวามีความสำคัญมากที่

ตองเลือกชนิดเอลิเมนตใหเหมาะสมกับรูปรางของแบบจำลอง การเลือกชนิดของเอลิเมนตจะคำนึงถึง
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คุณสมบัติของวัตถุหรือโครงสรางและจำนวนแกน (x, y, z) ที่ใชบอกตำแหนงของเอลิเมนต เนื่องจาก

แมพิมพอัดขึ้นรูปผง UHMWPE+Al2O3 มีลักษณะเปนพื้นที่ราบตรงและสวนโคงรวมกัน ดังนั้นเอลิ

เมนต 3 มิติที่นำมาใชในการวิเคราะหครั้งนี้คือ เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) โดยแตละเอลิเมนตมี

จำนวน 10 โหนด ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งจะใหคำตอบที่ถูกตองมากกวาเอลิเมนตชนิด 4 Nodes Tetrahedral 

ที่มีขอบขางตรงแตจะใชเวลาในการคำนวณมากกวา 

จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นการแบงเอลิเมนตของแบบจำลองที่เขาสูกระบวนการวิเคราะหทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่เลือกใชคือเอลิเมนตแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ซึ่ง

เปนเอลิเมนตที่มีจำนวน 10 โหนด โดยทำการแบงเอลิเมนตออกเปนจำนวนทั้งหมด 213,827 เอลิ

เมนต ขนาดเฉลี ่ยของแตละเอลิเมนตอยู ที ่ประมาณ 10 มิลลิเมตร และมีจำนวนโหนดทั ้งหมด 

336,760 โหนด กำหนดคูสัมผัสระหวางแตละชิ้นสวนของแบบจำลองใหชิ ้นงานมีการเชื่อมติดกัน 

เสมือนวาเปนชิ้นงานเดียวกัน (Bonded) และกำหนดใหชิ้นงานสามารถสัมผัสกันได หากมีแรงมา

กระทำใหช้ินงานเคลื่อนที่มาชนกัน ช้ินงานก็จะมีการดันกัน (No Penetration) จากน้ันทำการกำหนด

อุณหภูมิลงในแบบจำลองไฟไนเอลิเมนต โดยกำหนดใหความรอนที่พื้นผิวแทนอัดรอนทั้งดานบนและ

ดานลางของแมพิมพมีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นสังเกตุการถายเทความรอน การกระจาย

ตัวของความรอนที่เขาสูแมพิมพและวัสดุ UHMWPE Composite และการสูญเสียความรอน 
 

3.3 กระบวนการคำนวณหรือวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-Processing) 

 เปนสวนการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งปกติแลวเราไมสามารถแกไขกระบวน

สวนนี้ไดแตสามารถกำหนดรูปแบบและการวิเคราะหใหมีความเหมาะสมกับปญหานั้นๆ โดยสามารถ

แสดงลำดับการวิเคราะหออกเปนขั้นตอนดังน้ี 

- โปรแกรมทำการสราง Local Stiffness Matrix และสราง Element Temperature 

Vector ของแตละเอลิเมนต 

- ประกอบ Local stiffness matrix ของการถายเทความรอน [k] ซึ่งประกอบไปดวย

เมตริกซการนำความรอนและเมตริกซการพาความรอน และ Element Temperature Vector ของ

ทุกเอลิเมนตเขาเปน Global Stiffness Matrix และ Global Temperature Vector ตามลำดับ 

อาศัยหมายเลขตัวแปรที่จุดตอเปนตำแหนงของการประกอบ 

- โปรแกรมจะตัดสมการที่ตรงกับเง่ือนไขขอบที่คาเทากับศูนยออกและแกสมการ  
 

3.4 การแสดงผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Post-Processing) 

เปนการแสดงผลการวิเคราะหที่ไดออกมาในลักษณะของภาพกราฟก โดยสามารถแสดงการ

ถายเทความรอน (Heat Transfer) โดยตรงรวมถึงสามารถแสดงคาอุณหภูมิ ฟลักซความรอน ในเอลิ
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เมนตตางๆ ออกมาเปนภาพกราฟฟกได ชุดคำสั ่งสำหรับการแสดงผลประกอบดวย Thermal, 

Results Equations…, List Thermal, List Heat Power… เปนตน ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 ชุดคำสั่งสำหรับแสดงผลการวิเคราะห 

 



บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 

ในบทที่ 4 คือผลการดำเนินงานที่ตอเนื่องมาจากบทที่ 3 ที่กลาวถึงกระบวนการดำเนินงาน

ตางๆ ผลการดำเนินงานประกอบดวยผลของการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอนิรภัยรันแฟลทยาง

สำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล รวมไปถึงผลการวิเคราะหการกระจายของความรอนที่เกิดขึ้นภายใน

แมพิมพและลอนิรภัยรันแฟลท มีรายละเอียดตางๆ ดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการออกแบบแมพิมพอัดข้ึนรูปรอนลอรันแฟลทยางสําหรับรถยนตน่ังสวนบุคคล 

 ในการอัดขึ้นรูปดวยการอัดและใหความรอนไดถูกนำไปใชกับการอัดวัสดุหลายชนิด เชน พอลิ

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

Butadiene Styrene (ABS) และโพลีคารบอเนต เปนตน แมพิมพที่ใชในการอัดขึ้นรูปพลาสติกนั้นมี

ความหลากหลาย อาจจะมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญระหวางชนิดของดาย (Die) และความ

ซับซอนของดาย (Die) ทั้งหมด ตองมีชองทางอนุญาตใหมีการไหลออกมาอยางตอเนื่องของพอลิเมอร

ที่ละลาย งานวิจัยนี้ออกแบบแมพิมพสำหรับการอัดขึ้นรูปแบบผสม โดยใชโมเดลลอรันแฟลทของ 

ประกอบ ชาติภุกต และคณะ [26] และนุชนาถ ทองใหญ [5] การอัดขึ้นรูปแบบผสมเปนกระบวนการ

ที่ผสมพอลิเมอร UHMWPE กับสารเติมแตงที่เปน Al2O3 เพื่อใหไดสารประกอบพลาสติกที่มีสมบัติ

ทางกลบางอยางที่ดีขึ้น โดยทั้ง UHMWPE และ Al2O3 จะอยูในรูปแบบเม็ดผง เพื่อใชในกระบวนการ

อัดขึ้นรูปรอน ซึ่งเปนการอัดขึ้นรูปแบบดั้งเดิม เครื่องอัดมีขนาดเครื่องที่หลากหลายขึ้นอยูกับการใช

งานและปริมาณงานที่ตองการ จากการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทยางสําหรับรถยนต

น่ังสวนบุคคล ผูวิจัยไดทำการออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนหลากหลายรูปแบบ จนกระทั่งไดแมพิมพ

ที่สามารถรองรับการถายเทความรอนและการกระจายตัวของความรอนจากแมพิมพซึ่งกำหนดเปน

วัสดุ SKD11 ไปยังตัวผลิตภัณฑซึ่งเปน PE Composite ไดอยางเหมาะสม ดังรูปที่ 4.1 โดยมีชิ้นสวน

ประกอบสำหรับการทำงาน คือ 

1. แกนอัดตัวบน (Upper Punch) ทำหนาที่รับแรงอัดจากเครื่องอัดไฮดรอลิคที่มีการ

ติดต้ังชุดใหความรอนที่แทนอัดไฮดรอลิค พ้ืนที่หนาสัมผัสตองแนบสนิทใหความรอนสงถายถึงกันอยาง

ดีที่สุด ในการติดต้ังจะตองติดต้ังใหไดตำแหนง ไมเอียง ไมเบียดดานขางตัวเรือนแมพิมพ 

2. ตัวเรือนดานนอก (Outer housing) เปนตัวเรือนรับแรงเบียดดานขางจากการอัด

ของแกนอัดตัวบน และใชถอดลอรันแฟลทออกจากแมพิมพ และเปนสวนที่มีการสูญเสียความรอน

ออกสูสิ่งแวดลอม จึงอาจตองติดตั้งฉนวนก็สามารถทำได เพื่อใหความรอนเกิดการกระจายและเขาสู

สภาวะคงตัวเร็วที่สุด 
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3. ตัวเรือนดานใน (Inner Housing) เปนตัวเรือนรับแรงเบียดดานขางจากการอัดของ

แกนอัดตัวบน และใชถอดลอรันแฟลทออกจากแมพิมพเชนเดียวกับตัวเรือนดานนอก 

4. ลอรันแฟลทสำเร็จรูป (Run-Flat Wheels) เปนโมเดลลอรันแฟลท เพื่อใชในการ

ออกแบบแมพิมพจึงเห็นปรากฎอยูในแมพิมพน้ี 

5. ตัวฐานแมพิมพ (Mold Based) เปนตัวรับความรอนจากชุดใหความรอน และเปนตัว

เรือนหลักเพื ่อใหชิ ้นสวนตางๆ ประกอบเขามารวมกัน การติดตั ้งจะตองทำการยึดดวยแคลมป 

(Clamp) อยางแนนหนา และไดระนาบ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการขบกันระหวางผิวแมพิมพกับตัวกด 

6. แผนเปด-ปดดานขาง (Side Cover) และชุดยึดฝาเปด-ปด (Cover Fixing Kit) ทำ

หนาที่ในการใหโครงเหล็กลอนิรภัยรันแฟลทเขามายึดติด และใชในการถอดช้ินงานออกจากมพิมพ 

7. สลักเกลียวสำหรับเปด-ปดฝาดานขาง 

8. แทนรับแรงและความรอนตัวลาง 

9. แทนรับแรงและความรอนตัวบน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 โมเดลแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอนิรภัยรันแฟลทและสวนประกอบ 
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4.2 ผลการวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

สำหรับการวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใช

โปรแกรม Solidworks Simulation ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 จาก

รูปที่ 4.2 เปนการแสดงผลการวิเคราะหการกระจายความรอนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในแม

พิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลทในมุมมองไอโซเมตริก จะเห็นสภาพการถายเทความรอน 

การกระจายของความรอน พบวาแมพิมพสามารถถายเทความรอนเขาสูตัวผลิตภัณฑไดเปนอยางดี มี

การกระจายตัวของความรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสอยางทั่วถึงทั้งแมพิมพ จากรูปที่ 4.3 เปน

ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลทในมุมมองด

านหนา ทำใหสามารถเห็นความสามารถในการถายเทความรอนไดชัดเจนขึ้นในการแสดงภาพตัด

ดานหนา โดยเฉพาะการกระจายตัวของความรอนในผลิตภัณฑ สามารถทำไดดี มีความแตกตางของ

อุณหภูมิในตัวผลิตภัณฑเพียงแค 5-6 องศาเซลเซียส เทานั้น ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

จากรูปที่ 4.5 จะแสดงภาพตัดจากดานลางไปยังดานบนของตัวผลิตภัณฑทำใหเห็นการกระจายความร

อนที่ชัดเจนมากขึ้น สังเกตุไดวามีการสูญเสียความรอนสูภายนอกบริเวณขอบของแมพิมพ ดังนั้นใน

การใชงานจริงจะตองมีการปองกันการสูญเสียความรอนออกดานขาง เพื ่อใหเกิดการคงตัวของ

อุณหภูมิในแมพิมพ โดยในการถอดผลิตภัณฑออกจากแมพิมพนิรภัยนี้จำเปนตองใหอุณหภูมิลดลงต่ำ

กวา 35 องศาเซลเซียส จึงจะสามารถทำการถอดแมพิมพออกไดและเปนขอจำกัดในการใชงาน

แมพิมพชนิดน้ี ขอดีคือมีความสลับซับซอนที่นอยและตนทุนในการผลิตไมสูงเกินไป 

จากผลการวิเคราะหสรุปไดวากระบวนการวิเคราะหจะสงผลใหถูกตองไดจะตองระมัดระวังใน

ขั้นตอน Pre-Processing โดยเฉพาะอยางยิ่งการกำหนดคา Thermal Load การกำหนดคาคูสัมผัส 

(Contact) และการควบคุมขนาดเอลิเมนต (Element Mesh Control) จากนั้นทำการจำลองและ

ปรับคาจนกระทั่งไดรูปแบบที่เหมาะสมทั้งหมดแลวจึงทำการอานคาความรอนที่เกิดขึ้น ผลลัพธที่

ถูกตองไดแสดงถึงกระบวนการดำเนินการเตรียมโมเดลไฟไนตเอลิเมนตที่สามารถนำไปใชกับแมพิมพที่

จะออกแบบตอไปสำหรับการขึ้นรูปลอรันแฟลท 

การออกแบบแมพิมพและการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือสำคัญที่

ใชในการทำนายพฤติกรรมการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลท ผลิตภัณฑซึ่ง

อยู ดานในแมพิมพมีความหนามากจำเปนตองไดรับความรอนกระจายอยางทั ่วถึงและเกิดการ

หลอมเหลวที่เหมาะสมภายใตอุณหภูมิหลอมเหลวที่พอเหมาะ จากการวิเคราะหพบวาแมพิมพเกิดการ

สูญเสียความรอนภายนอกแมพิมพและความรอนที่สงผานมาจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลาง

ไดถูกสงผานเขาไปยังผลิตภัณฑดานในสงผลใหเกิดการกระจายตัวของความรอนจนเขาสูสภาวะคงตัว 

มีความแตกตางของอุณหภูมิในแตละตำแหนงของผลิตภัณฑอยูในชวง 5-6 องศาเซลเซียส ซึ่งยอมรับ
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ได ซึ่งแมพิมพน้ีเปนแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนอยางงายและเปนตัวอยางในการนำไปสูการสรางแมพิมพที่มี

ความซับซอนโดยจุดประสงคในการถอดช้ินงานออกไดอยางรวดเร็วเพ่ือผลิตในจำนวนมาก 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนและลอนิรภัยรันแฟลท  

ก) มุมมองไอโซเมตริก และ ข) มมุมองดานหนา 
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รูปที่ 4.3 ภาพแสดงการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นในลอนิรภัยรันแฟลท 

 

 
รูปที่ 4.4 ภาพแสดงความแตกตางของความรอนที่เกิดขึ้นในตำแหนงตางๆของลอนิรภัยรันแฟลท 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การกระจายความรอนเขาของแมพิมพและลอรันแฟลทที่ตำแหนงตางๆ ทัง้ภายในและ

ภายนอกแมพิมพ 



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

โครงการวิจัยน้ีเปนการออกแบบและวิเคราะหแมพิมพโลหะเพ่ือขึ้นรูปยางรันแฟลทสำหรับรถยนต

น่ังสวนบุคคลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต อีกทั้งยังเปนโครงการวิจัยตอเน่ืองกับโครงการวิจัยของ 

ประกอบ ชาติภุกต และคณะ [26] การวิจัยของนุชนาถ ทองใหญ [5] ที่ไดออกแบบลอรันแฟลท

สำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ รวมถึงการวิจัยของงามพรรณ ชะโล [6] ที่ไดศึกษา

สมบัติทางกลของวัสดุ Composite สำหรับลอรันแฟลท สำหรับงานวิจัยในครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคลและเพื่อวิเคราะหการถายเท

ความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเครื่องมือ

สำคัญในการวิจัย คือ การใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่

วิเคราะหโดยโปรแกรม Solidworks Simulation 

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนเครื่องมือสำคัญที่สามารถใชทำนายพฤติกรรม

การกระจายความรอนตางๆที่เกิดขึ้นในแมพิมพลอนิรภัยรันแฟลทได สงผลใหผูออกแบบสามารถ

ปรับปรุงแมพิมพใหมีการกระจายความรอนไดอยางเหมาะสม จากการวิเคราะหพบวาแมพิมพมีการ

สูญเสียความรอนดานนอกแมพิมพ ซึ่งไมมีนัยยะสำคัญที่ทำใหคุณภาพในการอัดขึ้นรูปรอนลดลง 

ความรอนที่สงมาจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลางไดถูกสงผานเขาไปยังผลิตภัณฑ ทำใหเกิด

การกระจายตัวของความรอนอยางเหมาะสมจนเขาสู สภาวะคงตัว ทั ้งนี ้ ยังมีความแตกตางของ

อุณหภูมิที่อยูในแมพิมพและผลิตภัณฑ 

ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี้ 

1. เพื่อออกแบบแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทสำหรับรถยนตนั่งสวนบุคคล พบวา ผูวิจัยได

ทำการออกแบบแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทจำนวนหลายครั้งและไดทำการปรับปรุงแมพิมพ

จนทำใหสามารถไดรูปแบบของแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทที่มีความเหมาะสมในการถายเท

ความรอนและการกระจายตัวของความรอน 

2. การวิเคราะหการถายเทความรอนของแมพิมพโลหะขึ้นรูปรอนลอรันแฟลทโดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต พบวา ความรอนที่ผูวิจัยกำหนดใหกับช้ินงานจากแทนอัดรอนทั้งดานบนและดานลาง

นั้นสามารถถายเทความรอนและกระจายตัวไปยังแมพิมพโลหะไดอยางดี แตยังเกิดการสูญเสียความ

รอนดานนอกแมพิมพ ซึ่งไมทำใหคุณภาพในการอัดขึ้นรูปลดลง มีถายเทความรอนเขาสูผลิตภัณฑลอ

รันแฟลท ความรอนสามารถกระจายตัวอยางทั ่วถึงในผลิตภัณฑลอรันแฟลทที ่ทำจากวัสดุ PE 

Composite เกิดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหลอมเหลววัสดุ PE Composite จนเขาสูสภาวะคงตัว มี
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ความแตกตางของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑลอรันแฟลทเพียง 5-6 องศาเซลเซียสเทานั้น ซึ่ง

สามารถยอมรับได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ผูวิจัยไดออกแบบแมพิมพนี้เปนแมพิมพอัดขึ้นรูปรอนอยางงาย ซึ่งสามารถนำไปตอยอดใน

การสรางแมพิมพที่มีความซับซอนมากขึ้นได เนื่องดวยผลิตภัณฑซึ่งอยูดานในแมพิมพมีความหนามาก

จึงจำเปนตองวิเคราะหผลิตภัณฑใหไดรับความรอนกระจายอยางทั่วถึง จึงจะเกิดการหลอมเหลวที่

เหมาะสมภายใตอุณหภูมิหลอมเหลวที่พอเหมาะ ในการถอดผลิตภัณฑออกจากแมพิมพ จำเปนตองรอ

ใหอุณหภูมิลดลงต่ำกวา 35 องศาเซลเซียส จึงจะสามารถทำการถอดแมพิมพออกไดและเปนขอจำกัด

ในการใชงานแมพิมพชนิดน้ี แตมีขอดี คือ มีความสลับซับซอนที่นอยและตนทุนในการผลิตไมสงูเกินไป 

นอกเหนือจากการอัดขึ้นรูปรอนแลวยังสามารถใชกระบวนการอื่นที่มีประสิทธิภาพในการขึ้น

รูปไดเชนกัน ยกตัวอยาง การฉีดขึ้นรูป หรือกระบวนการอัดรีด (Extrusion) ทั้งนี้ โครงการวิจัยน้ี

สามารถนำไปใชเปนตนแบบในการผลิตแมพิมพอัดขึ้นรูปจริง เพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง

การถายเทความรอนในช้ินงานจริงและโมเดล 3 มิติตอไป 
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