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บทคัดย่อ 
 

 ในการปรับปรุงการออกแบบและผลิตระบบหล่อเย็นสําหรับแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยาง 
ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ยางน้ัน การสูญเสียวัตถุดิบไปในบางส่วนของระบบหล่อเย็นจะ
ส่งผลต่อต้นทุนในการผลิต ย่ิงวัตถุดิบที่มีราคาสูงหรือมีปริมาณการผลิตสูงย่ิงมีผลกระทบมาก ดังน้ัน
ระบบหล่อเย็นจึงถูกนํามาใช้เพ่ือลดปริมาณยางที่สูญเสียลง ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการออกแบบและ
ปรับปรุงระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยาง ซึ่งระบบหล่อเย็นที่ออกแบบขึ้นมาต้อง
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ ทําให้ยางท่ีไหลในแม่พิมพ์ไม่เกิดการคงรูปขณะทําการฉีดข้ึน
รูป ผลการทดลองพบว่าการปรับปรุงระบบหล่อเย็นของแม่ พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางจะช่วยให้
ผู้ประกอบการสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 187,200 บาทต่อปี 
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ABSTRACT 
 

 Generally, the excessive rubber material loss in the runner system in the 
injection molding process significantly leads to increasing raw material cost. 
Therefore, the application of novel cool runner system is recently used to reduce 
the waste of rubber in the runner. This research is proposed to improve and design 
of the cool runner system used in rubber injection molding. The characteristics of the 
rubber rheology and the temperature profile during injection were investigated. It was 
found that the temperature profile during injection controls the heat distribution in 
the runner system leading to prohibiting the rubber to scorch before it was 
subsequently injection into the mold. As a result, the better understanding of the 
cool runner system design and fabrication can be gained in this work so the wasted 
rubber raw material (cost) can be greatly reduced of about 187,200 baht a year. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมยาง และผลิตภัณฑ์ยาง เป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยอย่างมาก โดยเกี่ยวข้องกับเกษตรกรไม่ตํ่ากว่า 6 ล้านคน มีมูลค่าทางเศรษฐกิจรวมกว่า 1 
แสนล้านบาท ทั้งในรูปการส่งออก ตลอดจนถึงการผลิตข้ึนเพ่ือใช้ภายในประเทศ 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์มีการเติบโตและการแข่งขันทางการตลาดสูง การลด
ต้นทุน และระยะเวลาในการผลิตจึงมีความสําคัญ ดังน้ันการลดของเสียจึงเป็นส่วนหน่ึงในการลด
ต้นทุนให้กับองค์กร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลของผลผลิต เพ่ือสร้างความพึงพอใจและทัน
ต่อความต้องการของลูกค้า เป็นการสร้างจุดแข็งให้กับองค์กร เพ่ือที่จะดําเนินธุรกิจไปได้อย่างมั่นคง
และยาวนาน จึงเป็นที่มาของการจัดทําวิทยานิพนธ์น้ีขึ้น 

 ปัญหาของเสียในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด (Injection molding) แยกได้เป็น
สองสาเหตุหลักคือ ปัญหาของเสียที่เกิดจากเครื่องจักร ประกอบไปด้วยสภาวะของการฉีดข้ึนรูป
แม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยาง ตลอดจนองค์ประกอบทางสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการเกิดของเสีย และปัญหา
ของเสียที่เกิดจากการทํางานของผู้ปฏิบัติงาน โดยการศึกษาการลดปัญหาของเสียในวิทยานิพนธ์น้ี จะ
มุ่งเน้นในการแก้ปัญหาของเสียที่เกิดจากสภาวะการดําเนินงานและส่วนประกอบของเคร่ืองฉีด 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 ศึกษาสภาวะของเคร่ืองจักรที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปช้ินงาน เพ่ือแก้ปัญหาช้ินงานที่เกิดการ
ปนเป้ือนของเศษยางที่สุกตัวแล้วภายในกระบอกฉีดผสมกับยางที่ถูกป้อนเข้ามาใหม่ 

1.3  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.3.1  ได้สภาวะที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปช้ินงาน 

 1.3.2  ได้แนวทางสําหรับการออกแบบและพัฒนาระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์แบบฉีด 

 1.3.3  ลดปัญหาของเสียที่เกิดจากกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 

 1.4.1  ศึกษาคุณสมบัติของวัตถุดิบที่สภาวะการขึ้นรูปช้ินงานของยางคลอโรพรีน  

 1.4.2  ศึกษาองค์ประกอบและการทํางานของเคร่ืองฉีดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 
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 1.4.3  ศึกษาองค์ประกอบและระบบระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดโดย
พิจารณาแก้ปัญหาช้ินงานที่เกิดการปนเป้ือนของเศษยางที่สุกตัวไปแล้วภายในกระบอกฉีดผสมกับยาง
ที่ถูกป้อนเข้ามาใหม่ในการผลิตครั้งต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  การขึ้นรูปยางคอมปาวด์ด้วยแม่พิมพ์ (Rubber molding) [1-5] 

 การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์น้ันเป็นกระบวนการที่ทําให้เกิดทั้งการข้ึนรูป (Forming) และการคง
รูป (Vulcanizing) ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนเดียวกัน โดยอาศัยความร้อนและแรงอัด เริ่มจากการให้ความ
ร้อนแก่แม่พิมพ์ก่อน จากนั้นจึงนํายางคอมปาวด์ไปใส่ลงในแม่พิมพ์ เมื่อยางไหลเต็มเบ้าพิมพ์แล้ว
ความร้อนจากแม่พิมพ์จะทําให้ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปต่อไป แม่พิมพ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมแบ่งได้เป็น 3 
แบบ ได้แก่ 

 2.1.1  แม่พิมพ์แบบกดอัด 

  การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression molding) เป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุด
ในอุตสาหกรรมเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบอ่ืน เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและมีราคาไม่สูงมาก
นัก ซึ่งแม่พิมพ์แบบกดอัดที่นิยมใช้ได้แก่ เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิค (Hydraulic press) ซึ่ง
ประกอบด้วยแผ่นกดอัด (Plate) จํานวน 2 แผ่น หรือมากกว่า 2 แผ่นข้ึนอยู่กับการออกแบบ แผ่นกด
อัดจะเลื่อนข้ึนลงด้วยระบบไฮดรอลิคเพ่ืออัดและส่งผ่านแรงดันไปสู่แม่พิมพ์ที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่น
กดอัด เคร่ืองจะสามารถต้ังอุณหภูมิและควบคุมความร้อนให้คงที่ระหว่างการผลิต โดยแผนภาพของ
แม่พิมพ์กดอัดและเคร่ืองกดอัดระบบไฮดรอลิคสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 2.1 แม่พิมพ์แบบกดอัด 

  แม่พิมพ์แบบกดอัดน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แม่พิมพ์ส่วนบน (Lid) และแม่พิมพ์
ส่วนล่าง (Base) โดยแม่พิมพ์ส่วนล่างจะมีช่องเป็นรูปร่างของผลิตภัณฑ์ เรียกว่า เบ้าพิมพ์ (Cavity) 
สําหรับใส่ยางคอมปาวด์ที่จะใช้ในการข้ึนรูป จากน้ันนําแม่พิมพ์ส่วนบนมาปิดทับ สลัก (Pin) ที่ติดอยู่
กับแม่พิมพ์ส่วนบนจะช่วยล็อคไม่ให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวระนาบขณะที่ได้รับแรงกดอัด เมื่อให้แรง
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แก่แม่พิมพ์ ยางคอมปาวด์จะถูกบังคับให้ไหลจนเต็มเบ้าพิมพ์ และความร้อนจากแม่พิมพ์จะทําให้ยาง
เกิดการคงรูป ผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่ เช่น ยางล้อ ยางโอริง ยางรองแท่นเครื่อง พ้ืนรองเท้า ฯลฯ จะ
ขึ้นรูปด้วยวิธีน้ี 

 

รูปท่ี 2.2 เคร่ืองกดอัดระบบไฮดรอลิค 

 2.1.2  แม่พิมพ์แบบก่ึงฉีด  

  การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด (Transfer molding) เป็นวิธีที่ไม่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 โดยแม่พิมพ์แบบกึ่งฉีดน้ีมีส่วนประกอบสําคัญ 3 ส่วน ได้แก่ 

  - แม่พิมพ์ส่วนบน ซึ่งออกแบบมาให้มีลักษณะคล้ายแท่งกด 

  - แม่พิมพ์ส่วนล่าง เป็นส่วนเบ้าพิมพ์ที่มีรูปร่างต่างๆ ตามต้องการ 

  - แม่พิมพ์ส่วนกลาง เป็นส่วนที่มีแอ่งหรือช่องว่างสําหรับใส่ยางคอมพาวด์ เรียกว่า 
“Pot” และที่บริเวณด้านล่างของ Pot จะมีหัวฉีด (Injection nozzle) เพ่ือเป็นช่องให้ยางไหลลงไปสู่
เบ้าพิมพ์ส่วนล่าง 

 

รูปท่ี 2.3 แม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด 
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  การข้ึนรูปยางด้วยวิธีน้ีเริ่มจากให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ นํายางคอมปาวด์ใส่ลงไปในช่อง
ใส่ยางของแม่พิมพ์ส่วนตรงกลาง ปิดแม่พิมพ์ แท่งกด (Ram) ของแม่พิมพ์ส่วนบนจะดันยางให้ไหล
ผ่านหัวฉีดเข้าสู่เบ้าพิมพ์จนเต็ม เทคนิคน้ีมีข้อดีคือสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างซับซ้อนเกินกว่าที่
จะใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดได้ แต่ก็มีข้อเสียที่สําคัญ คือ ต้องเสียเวลานานในการข้ึนรูปแต่ละคร้ัง 
เน่ืองจากหลังการข้ึนรูปต้องนําแม่พิมพ์ส่วนตรงกลางมาทําความสะอาด โดยกําจัดเศษยางคงรูป 
(Scrap) ที่ติดอยู่บริเวณหัวฉีดหรือบริเวณฐานของช่องใส่ยางออกให้หมดก่อนที่จะทําการข้ึนรูปคร้ัง
ต่อไปได้ โดยตัวอย่างของเครื่องจักรแม่พิมพ์แบบก่ึงฉีด (Transfer molding machine) สามารถ
แสดงได้ในรูปที่ 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองจักรแม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด 

 2.1.3  แม่พิมพ์แบบฉีด  

  แม่พิมพ์แบบฉีด (Injection mold) พัฒนามาจากแม่พิมพ์ 2 แบบแรก วิธีน้ีมีอัตราเร็ว
ในการผลิตสูงและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีขนาดที่ถูกต้องมากกว่าการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์แบบอ่ืน จึงเหมาะกับ
การผลิตช้ินส่วนที่มีความซับซ้อน เคร่ืองฉีดยางแบบน้ีมีทั้งแบบเกลียวหนอน (Screw-type injection 
molding machine) หรือแบบผสมระหว่างเกลียวหนอนกับแท่งกด (Plunger screw injection 
molding machine) หลักการคือจะต้องทําให้ยางน่ิมไหลได้ก่อนที่จะฉีดยางเข้าสู่เบ้าแม่พิมพ์ โดย
เกลียวหนอนจะหมุนทําให้ยางถูกป้อนเข้าสู่กระบอกหุ้มสกรูของเคร่ืองฉีดอย่างต่อเน่ือง (ต้ังค่า
อุณหภูมิของกระบอกหุ้มสกรูเพ่ือทําให้ยางนิ่ม) ยางจะไหลไปด้านหน้าของเกลียวหนอน เมื่อมีปริมาณ
และอุณหภูมิสูงเพียงพอแล้ว เกลียวหนอนก็จะหยุดหมุนและถูกดันไปข้างหน้าเพ่ือฉีดยางคอมปาวด์ให้
ไหลเข้าสู่เบ้าพิมพ์ที่ร้อน หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาคงรูปจนสมบูรณ์และแม่พิมพ์จะเปิดออก นํา
ช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ แม่พิมพ์จะปิด เกลียวหนอนก็จะเริ่มหมุนพร้อมทั้งเคลื่อนตัวไปทางด้านหลัง
เพ่ือให้ยางคอมปาวด์ชุดใหม่ไหลลงมาสําหรับการฉีดในรอบถัดไป โดยตัวอย่างของแม่พิมพ์ประเภทน้ี
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองจักรแม่พิมพ์แบบฉีด (Injection molding machine) 

  ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดยาง (Injection molding) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งหน่วยการทํางานหลักของเครื่องฉีดยางได้ดังต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดยาง  

  - Injection unit มีหน้าที่รับยางจากกรวยเติมสาร (Hopper) แล้วทําการหลอมเหลว
ก่อนที่จะฉีดยางเหลวเข้าไปในช่องว่างของแม่พิมพ์ 

  - สกรู (Screw) มีหน้าที่หลักในกระบวนการ Rubber injection อยู่สองประการคือ 
การหลอมยางและป้อนยางเข้าสู่กระบอกฉีด โดยการหมุนของสกรูทําให้เกิดการลําเลียงยางไป
ด้านหน้า พร้อมกันน้ีความร้อนที่เกิดข้ึนจากแรงเฉือนระหว่างยางกับสกรูและยางกับกระบอกหุ้มสกรู 
เป็นความร้อนหลักที่ทําให้ความหนืดของยางลดลง ส่วนฮีตเตอร์ที่กระบอกหุ้มสกรูทําหน้าที่ให้ความ
ร้อนเสริมและควบคุมอุณหภูมิ นอกจากน้ีแรงเฉือนที่เกิดข้ึนทําให้ยางเกิดกระบวนการผสมซํ้าอีกครั้ง 
(Remix) โดยแผนภาพของสกรูสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงส่วนประกอบของสกรูป้อนยางคอมปาวด์ 

  ลักษณะของสกรูตลอดจนส่วนประกอบอ่ืนของเคร่ืองฉีดยางมีหน้าที่ทําไม่ให้ยางคอม
ปาวด์เกิดการวัลคาไนซ์ก่อนในสันสกรู ในพ้ืนที่ด้านหน้าสกรูหรือแม้แต่ในหัวฉีด ทั้งน้ีสามารถทําได้
โดยการใช้กระบอกฉีดที่ควบคุมอุณหภูมิได้ สกรูที่ใช้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30-120 
มิลลิเมตร นอกจากนั้นจะมีความยาวของสกรูสั้น และความลึกของสันสกรูจะค่อยๆลดลงจากส่วน
ป้อนส่งสาร (หรือไม่ค่อยมีความแตกต่างของความลึกของสันสกรู) และถ้าใช้ความดันย้อนกลับในการ
ขึ้นรูปด้วย จะต้องควบคุมไม่ให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่สกรู ดังน้ัน สกรูจึงมักจะกลวงด้านใน
เพ่ือให้สามารถหล่อเย็นด้วยนํ้าได้  

  - หัวฉีด (Nozzle) เป็นส่วนประกอบหน่ึงของชุดฉีดยาง มีหน้าที่เป็นทางผ่านของยาง
เหลวจากกระบอกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ ซึ่งหัวฉีดจะเป็นตัวเช่ือมต่อระหว่างปลายกระบอกฉีดกับ 
Sprue Bush ของแม่พิมพ์ ในขณะทําการฉีดยางเข้าไปในแม่พิมพ์ ขนาดรัศมีของปลายหัวฉีดต้องมี
ขนาดพอดีที่จะสวมหรือสัมผัสกับขนาดรัศมีของ Sprue Bush ของแม่พิมพ์ และต้องไม่มีรอยยุบรอย
กระแทกที่บริเวณใกล้กับรูฉีดของหัวฉีด เพราะอาจทําให้การฉีดมีปัญหาได้ 

  - Clamping unit เป็นชุดอุปกรณ์ที่มีหน้าที่ในการติดต้ังแม่พิมพ์ เปิด-ปิดแม่พิมพ์ และ
กระทุ้งช้ินงานท่ีฉีดเสร็จแล้วออกจากแม่พิมพ์ โดยเฉพาะการปิดแม่พิมพ์น้ัน Clamp unit จะต้องมี
แรงในการปิดที่สามารถต้านทานแรงดันของยางเหลวในข้ันตอนการฉีดได้ โดยทั่วไป Clamp unit จะ
มีอยู่ 2 ระบบหลัก ดังน้ี 

  Direct Clamp เป็นระบบการเปิด-ปิดแม่พิมพ์โดยตรงผ่านต้นกําลัง ซึ่งก็คือลูกสูบไฮดรอ
ลิค (Hydraulic Cylinder) ระบบน้ีเป็นระบบที่นิยมใช้ในเคร่ืองฉีดระบบไฮดรอลิคซึ่งมีข้อดีก็คือ
สามารถต้ังค่าได้ง่าย 

  Toggle Clamp เป็นระบบการเปิด-ปิดแม่พิมพ์ผ่านกลไกหรือระบบเชิงกล ซึ่งสามารถใช้
กับต้นกําลังที่เป็นเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) หรือไฮดรอลิคก็ได้ ซึ่งมีข้อดีก็คือแรงในการปิด
แม่พิมพ์จะเที่ยงตรงและสมํ่าเสมอ  
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  - Control unit มีหน้าที่ในการควบคุมการทํางานทุกระบบของเครื่องฉีด เช่น การ
ควบคุมอุณหภูมิของกระบอกฉีด (Barrel) การควบคุมแรงดันและความเร็วในการฉีด การควบคุม
ความเร็วในการเปิด-ปิดแม่พิมพ์ การควบคุมเวลาของการทํางานในแต่ละข้ันตอน เป็นต้น 

  โดยส่วนใหญ่กระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดนิยมใช้เครื่องจักรแม่พิมพ์แบบฉีด
แนวต้ัง (Vertical Injection molding machine) ดังรูปที่ 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 เคร่ืองจักรแม่พิมพ์แบบฉีดแนวต้ัง (Vertical Injection molding machine) 

  สําหรับเครื่องจักรแม่พิมพ์แบบฉีดแนวต้ังในรูปที่ 2.8 จะมีระบบฉีดสําหรับเติมยางเข้าสู่ 
cavity ซึ่งเป็นกระบวนการอัตโนมัติเมื่อเทียบกับกระบวนการกดอัดหรือทรานสเฟอร์ ส่วนประกอบ
หลักของระบบฉีดประกอบด้วย สกรู มีหน้าที่รับยางที่เป็นเส้นและป้อนเข้าสู่ด้าน Feed โดยในสกรูจะ
มีเกลียวพิเศษที่เรียกว่า Fligth ซึ่งทําหน้าที่ส่งยางผ่านช่องเล็กๆ ไปสู่วาล์วสามทาง (3 ways valve) 
จากน้ันวาล์วสามทางจะปล่อยให้ยางไหลเข้าสู่ holding chamber ที่มี piston ram การควบคุมการ
กดลูกสูบจะทําให้สามารถป้อนยางเข้าสู่ holding chamber ได้อย่างแม่นยํา เมื่อมีคําสั่ง ก้านกดจะ
ดันยางให้ออกจาก chamber ผ่านวาล์วสามทาง ผ่าน runner และ sprue เข้าไปเติมที่ cavity 
เครื่องฉีดช้ินงานโดยท่ัวไปจะมีสองแบบคือแบบแนวต้ัวและแนวนอน โดยเครื่องฉีดแนวต้ังจะต้ังอยู่คู่
กับ main cylinder ram ที่เป็นแนวต้ังเหมือนกัน ส่วนเคร่ืองฉีดแนวนอนจะคู่กับ main cylinder 
ram ที่เป็นแนวนอนเหมือนกัน โดยเคร่ืองฉีดแนวต้ังจะใช้พ้ืนที่ในการติดต้ังเครื่องน้อยกว่าเครื่องฉีด
แบบแนวนอนและส่วนใหญ่จะใช้กับงานที่ฉีดยางติดกับโลหะหรือการใช้งานท่ีซ้อนทับกัน ส่วนเคร่ือง
ฉีดแนวนอน มีข้อดีตรงที่สามารถซ่อมและบํารุงรักษาได้ง่าย พนักงานไม่จําเป็นต้องปีนหรือใช้บันได 
โดยเคร่ืองฉีดแนวนอนเหมาะสมกับการขึ้นรูปแบบอัตโนมัติ 

  ปริมาณของยางที่อยู่ใน holding chamber จะเรียกว่า Shot ซึ่งผู้ผลิตเคร่ืองฉีดจะมี
การอธิบายถึงลักษณะของเคร่ืองฉีดโดยมีการระบุ Shot size สูงสุดของเครื่อง โดยเครื่องฉีดจะถูก
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ออกแบบหน่วยการฉีดตามที่ลูกค้าระบุ Shot capacities ระบบการฉีดจะมีความซับซ้อนมากกกว่า
เมื่อเทียบกับระบบการกดอัดหรือการทรานสเฟอร์ ในรูปที่ 2.9 แสดงถึงลักษณะภายในของระบบฉีด 
ในระบบการฉีดน้ีประกอบด้วย Feed opening สกรู วาล์วสามทาง ก้านกด และหัวฉีด นอกจากน้ี
ส่วนประกอบที่อยู่ภายในบาร์เรล มีระบบไหลเวียนทางความร้อนด้วยของเหลว เพ่ือใช้ในการรักษา
อุณหภูมิในแต่ละส่วนของระบบฉีด เมื่อยางไหลผ่านสกรู ผ่านวาล์วสามทาง อัดอยู่ใน ram chamber 
ถูกอัดผ่านวาล์วสามทาง และผ่านหัวฉีด จะทําให้เกิดความร้อนขึ้น ซึ่งความร้อนที่เกิดข้ึนเพียงพอ
สําหรับการทําให้บางส่วนของยางสุกตัวในขณะที่อยู่ในระบบการฉีด ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่ไม่ต้องการ 
ซึ่งตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งมีการอ้างอิงและกล่าวถึง TS2 ซึ่งเป็นส่วนที่ควรเกิดข้ึนเมื่อสิ้นสุด
การไหลและเติมสู่ cavity ส่วนที่สําคัญคือยางต้องไหลผ่านทุกส่วนของระบบฉีดและเข้าสู่ cavity 
ก่อนที่จะถึง TS2  ซึ่งต้องทําให้มีระบบไหลเวียนทางความร้อนเพ่ือหล่อเย็นหรือให้ความร้อนในบริเวณ
ที่ต้องการเพ่ือป้องกันยางเกิด TS2 ก่อนที่จะเข้าสู่ cavity ซึ่งระบบการฉีดที่มีประสิทธิภาพสามารถต้ัง
ค่าเพ่ือให้ความร้อนกับยางในบริเวณท่ีต้องการให้ยางอ่อนตัว ทําให้ไหลผ่านระบบได้ง่าย และปิดการ
ให้ความร้อนในส่วนอ่ืนๆของระบบเพ่ือป้องการยางได้รับความร้อนมากเกินไป 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะภายในของระบบฉีด 

 

 

รูปท่ี 2.10 กราฟการสุกตัวของยางคอมปาวด์ 
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  ในเคร่ืองกดอัดที่ผ่านมาจะกล่าวถึงการใช้เพลทให้ความร้อนเป็นแหล่งกําเนิดของ
อุณหภูมิไปสู่แม่พิมพ์ เพลท และทําให้ยางสุกตัว ซึ่งหลายบริษัทใช้เพลทท่ีมีช่องผ่านเพลทเพ่ือการไหล
ของนํ้ามันร้อน ของไหลร้อน นํ้าร้อน หรือไอนํ้า ของไหลร้อนที่ไหลผ่านเพลททําให้ความร้อนไหลสู่
เพลทหรือแม่พิมพ์ ซึ่งทําให้ของไหลที่ร้อนขณะไหลเข้าเพลทเย็นตัวลงเมื่อไหลออกจากเพลท ซึ่งเป็น
ผลจากการถ่ายเทความร้อนโดยธรรมชาติสู่เพลทและแม่พิมพ์ ในรูปที่ 2.11 แสดงตัวอย่างเพลทที่มีจุด
เข้าและออกหน่ึงจุด และเพลทที่มีจุดเข้าและออกหลายจุด การท่ีรูปแบบการไหลมีหลายโซนจะทําให้
ความแตกต่างของอุณหภูมิในแม่พิมพ์มีน้อย 

 

รูปท่ี 2.11 ตัวอย่างเพลทที่มีจุดเข้าและจุดออกหน่ึงจุด และเพลทที่มีจุดเข้าและจุดออกหลายจุด 

  การให้ความร้อนแบบอ่ืนที่นิยมคือ การใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electronic cartridge) เสียบ
ผ่านเข้าไปในเพลท ส่วนใหญ่ฮีตเตอร์ที่ใช้ในเพลทจะมีวัตต์เท่ากัน ซึ่งเป็นวิธีปฏิบัติทั่วไปเน่ืองจาก
ต้องการลดจํานวนและประเภทของฮีตเตอร์ที่ต้องเตรียมไว้สําหรับการซ่อมบํารุงรักษาและอะไหล่
สํารอง อย่างไรก็ตาม บริเวณตรงกลางของเพลทจะมีความร้อนที่สูงกว่าบริเวณรอบๆ หน่ึงวิธีการที่ใช้
ในการลดความแตกต่างของอุณหภูมิคือการใช้ฮีตเตอร์ที่มีวัตต์ที่แตกต่างกันในเพลท ในรูปที่ 2.12 รูป
แรกจะแสดงถึงเพลทท่ีมีฮีตเตอร์ขนาดวัตต์เท่ากัน ส่วนอีกรูปเป็นเพลทที่มีฮิตเตอร์ที่มีวัตต์แตกต่างกัน 
โดยฮีตเตอร์ที่อยู่บริเวณกลางแม่พิมพ์จะมีวัตต์ที่ตํ่ากว่าฮีตเตอร์ที่อยู่ด้านนอก ส่งผลให้ความร้อน
นําเข้าสู่บริเวณกลางของเพลท ทําให้อุณหภูมิในเพลทแตกต่างกันน้อยลง 

 

รูปท่ี 2.12 เพลทท่ีมีฮีตเตอรข์นาดวัตต์เท่ากัน (ซ้าย) เพลทที่มีฮีตเตอร์ที่มีวัตต์แตกต่างกัน (ขวา) 

  การฉีดขึ้นรูปเป็นวิธีการหน่ึงของกระบวนการข้ึนรูปยาง ในขณะที่ยางอยู่ในรูปของสาย
ยาวหรือริบบ้ิน ถูกป้อนเข้าสู่ส่วนที่เป็นกลไกของเครื่องกด ในพ้ืนที่ที่แยกจากแม่พิมพ์ จากน้ันจะถูก
ดันให้ไหลผ่าน chamber และ runner ซึ่งก่อนที่ยางจะเข้าสู่ cavity บริเวณ cavity จะถูกหนีบไว้
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อย่างแน่นหนาที่ parting line โดยใช้แรงกดจาก main primary ram ซึ่งเป็นระบบแรก ในส่วนของ
ระบบที่สอง จะไม่ขึ้นกับ  primary ram โดยยางจะถูกผลักให้ไหลด้วยกลไกเพ่ือเติมเต็ม cavity ซึ่ง
กลไกที่เกี่ยวข้องกับเคร่ืองฉีดจะประกอบด้วยสกรู และ ram piston ปกติเครื่องฉีดมีอยู่หลายรูปแบบ 
แต่หลักการพ้ืนฐานคือปริมาณหรือปริมาตรยางที่วัดได้จะถูกรวบรวมไปสู่ holding chamber จากน้ัน
จะดันออกจาก chamber ผ่านช่องทางต่างๆเข้าสู่ cavity ซึ่งการใช้ช่องต่างๆจึงทําให้ถูกเรียกว่า การ
ฉีด ซึ่งมีกลไกคล้ายกับการใช้เข็มฉีดยาในการถ่ายโอนยาจาก holding chamber เข้าสู่ผู้ป่วย 

 

รูป 2.13 แผนผังของแม่พิมพ์สําหรับฉีดที่ม ีcavity ทรงกลม 

  ในรูปที่ 2.13 แสดงแผนผังของแม่พิมพ์สําหรับฉีดที่มี cavity ทรงกลม จากในรูปจะเห็น
ว่ายางเป็นเส้นถูกป้อนเข้าสกรู แล้วถูกผลักเข้าไปใน piston ram chamber โดยการผ่านวาล์วสาม
ทาง จากน้ัน piston ram จะดันยางที่ถูกวัดปริมาตรใน chamber ให้ไหลผ่านวาล์วสามทางเข้าสู่
หัวฉีด โดยหัวฉีดจะสัมผัสกับ sprue bushing ที่ติดอยู่ด้านบนของ runner plate โดยยางจะไหล
ผ่าน sprue bushing เข้าสู่ช่องที่นําไปสู่ cavity ทรงกลม parting line ของ cavity ถูกหนีบไว้ด้วย 
primary press ram ในช่องของ runner จะมี parting line ของ runner ดังแสดงในภาพ ดังน้ัน จึง
สามารถดึง runner ออกจากแม่พิมพ์ได้หลังจากจบกระบวนการ cure โดยที่ parting line ของ 
runner ก็ถูกหนีบด้วย primary press ram เหมือนกัน จากรูปจะเห็นว่า runner ประกอบด้วย 
tapered break point อยู่ 2 ตําแหน่งคือที่ cavity และ sprue bushing โดยที่ตําแหน่งที่ติดกับ 
cavity ยางจะสุกตัว ส่วนที่ติดกับ sprue bushing ยางจะอยู่ระหว่างสุกและไม่สุกในช่อง runner ใน
ส่วนของระบบแรงที่สองจะมีหน้าที่ในการป้อนยางเข้าสู่สกรู หมุนสกรู เติมยางเข้าสู่ chamber และ
ผลักยางให้ไหลผ่าน runner เข้าสู่ cavity 
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  ข้อดีของการขึ้นรูปด้วยการฉีดคือทําให้ยางถูกบดขณะที่กําลังลําเลียงในสกรู ทําให้ยาง
นุ่มลงหรือมีความหนืดตํ่าลงจึงไหลง่ายขึ้น ซึ่งความหนืดของยางระหว่างกระบวนการไม่ได้
เปลี่ยนแปลงตามสูตรที่ออกแบบมาของยาง แต่เป็นการตอบสนองต่อแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการ ซึ่ง
ถ้ายางถูกกระทํามาก อาจทําให้ยางในเคร่ืองฉีดเกิดการสุกตัว แต่ถ้ายางมีความหนืดมากเกินไป ยาง
จะไม่ไหลและทําให้การทํางานหยุดชะงักได้ 

  สําหรับเหตุผลที่ส่วนของเคร่ืองฉีดมี fluid chamber รอบๆ สกรู prison ram หัวฉีด 
และตําแหน่งอ่ืนๆ เพ่ือให้ของไหลนําความร้อนไหลผ่านเข้าไปในระบบ โดยของไหลมีหน้าที่ดึงความ
ร้อนออกจากยาง เพื่อชะลอการสุกตัวของยางก่อนที่ถูกฉีดไปที่ cavity ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ถกูใช้เพ่ือกําจัดความร้อนออกจากของไหล ก่อนนําเข้าไปหมุนเวียนในระบบ 

  สําหรับของไหลนําความร้อน สามารถใช้นํ้าได้ในบางงาน แต่สําหรับแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ
สูง ต้องใช้ของไหลนําความร้อนเฉพาะเช่น นํ้ามัน หรือ ไกลคอลเบส เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนจะไม่
เพียงแต่ลดความร้อนส่วนเกินที่เกิดจากเคร่ืองกดอัด แต่ยังต้องสามารถให้ความร้อนเข้าสู่เครื่องกดอัด
ได้ด้วย กล่าวคือเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนต้องสามารถสร้างและรักษาช่องอุณหภูมิที่ต้องการ
สําหรับเคร่ืองกดอัดได้ โดยเคร่ืองฉีดโดยทั่วไปจะมีส่วนที่อุณหภูมิแตกต่างกันหลายจุด ซึ่งโดนควบคุม
ด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

  ในส่วนต่อมาจะกล่าวถึงแม่พิมพ์สําหรับฉีดที่มี cavity รูปวงแหวนดังแสดงในรูปที่ 2.14 
จากรูปจะเห็นว่ายางเป็นเส้นถูกป้อนเข้าสกรู แล้วถูกผลักเข้าไปใน piston ram chamber โดยการ
ผ่านวาล์วสามทาง จากนั้น piston ram จะดันยางที่ถูกวัดปริมาตรใน chamber ให้ไหลผ่านวาล์ว
สามทาง ผ่านหัวฉีด และผ่าน sprue bushing ที่ติดอยู่ด้านบนของแม่พิมพ์ ช่อง sprue ต่อจาก 
sprue bushing ที่ด้านบนของแม่พิมพ์ไปสู่ parting line โดยจะออกแบบให้ช่อง sprue ที่ติดกับ 
sprue bushing มีความเรียว เพ่ือให้เป็นจุดที่แยกยางที่สุกตัวแล้วกับยางที่ไม่สุก ที่ Parting line ช่อง 
sprue จะเปลี่ยนเป็น runner บนผิวหน้าของแม่พิมพ์เพลทและป้องยางเข้าสู่ cavity ซึ่งในการ
ออกแบบสามารถให้ runner อยู่บนผิวของแม่พิมพ์ล่างดังในรูปภาพ หรืออยู่บนผิวแม่พิมพ์บนหรือทั้ง
สองก็ได้ Parting line จะถูกหนีบไว้ด้วย Primary press ram จากในรูปภาพระบบ runner จะเป็น
แบบ runner สั้นอยู่บริเวณตรงกลางของ cavity วงแหวน ในส่วนของระบบแรงที่สองจะมีหน้าที่ใน
การป้อนยางเข้าสู่สกรู หมุนสกรู เติมยางเข้าสู่ chamber และผลักยางให้ไหลผ่าน runner เข้าสู่ 
cavity 
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รูปท่ี 2.14 หน้าตัดของแม่พิมพ์สําหรับฉีดทีม่ี cavity รูปวงแหวน 

  โดยท่ัวไปของเสียทางวิศวรรมของกระบวนการฉีดเป็นสิ่งสําคัญและมีราคาแพงสําหรับ
ผู้ผลิตที่จะปรับเปล่ียน ซึ่งต่อมาจะส่งผลให้กําไรลดน้อยลง โดยของเสียทางวิศวกรรมหลักที่เกิดใน
กระบวนการคือ runner parting line flash gate และ sprue ซึ่งโดยปกติ parting line flash จะ
ไม่ใช่ส่วนที่เป็นของเสียทางวิศวกรรม เมื่อเทียบกับปริมาตรของ runner พบว่า parting line flash มี
ปริมาณที่น้อยกว่ามาก ซึ่งในบางกระบวนการฉีดพบว่าของเสียทางวิศวกรรมมีปริมาตรมากกว่า
ปริมาตรของตัวช้ินงานถึง 2 เท่าขึ้นไป 

  เพ่ือที่จะลดปริมาณของเสียทางวิศวกรรมในกระบวนการฉีด ผู้ผลิตจะต้องรวมระบบ 
cold runner เข้าไปในการออกแบบแม่พิมพ์ ซึ่งระบบ cold runner ที่มีประสิทธิภาพจะทําช่องทาง
ของของไหลนําความร้อยในตําแหน่งที่ต้องการ ซึ่งคล้ายกับระบบทําความร้อนของเคร่ืองกดอัดและ
เครื่องฉีด โดยจะใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือสร้างหรือรักษาระดับอุณหภูมิในส่วนต่างๆของ
แม่พิมพ์เพ่ือที่จะทําให้ยางมีการสุกตัวที่ไวขึ้น ในขณะเดียวกันก็รักษาระดับอุณหภูมิของยางจากการ
ร้อนเกินไปหรือสุกตัวก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity 

  ยางที่ค้างอยู่ในระบบ cold runner จะอยู่ในช่องน้ันจนกว่าจะมีการฉีดในรอบถัดไป 
ในขณะที่ซ่อมบํารุงพนักงานไม่จําเป็นต้องดึงยางจาก cold runner ออก ซึ่งจะช่วยลดเวลาการซ่อม
บํารุงและลดของเสียทางวิศวกรรม นอกจากน้ี เน่ืองจากในช่อง runner ถูกเติมด้วยยางของรอบก่อน
หน้า ซึ่งจะทําใช้รอบเวลาน้อยลงเพราะไม่ต้องใช้เวลาในการเติมยาง ส่งผลให้รอบเวลาลดลงเมื่อใช้
ระบบ cold runner เทียบกับ hot runner 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.2  แม่พิมพ์ (Mold) [1-5] 

 แม่พิมพ์เป็นส่วนสําคัญในการกําหนดรูปร่างของช้ินงาน ทําหน้าที่รองรับเน้ือยางหลอม ที่ถูกฉีด
มาจากหน่วยฉีด (Injection Unit) ผ่านหัวฉีดเข้ามาทางรูฉีด (Sprue) บังคับให้เน้ือยางหลอมเข้าสู่รูว่ิง 
(Runner) ผ่านประตูฉีด (Gate) ก่อนเข้าสู่โพรงแบบ (Cavity) โดยรูปตัวอย่างของแม่พิมพ์และ
ส่วนประกอบพ้ืนฐานของแม่พิมพ์แสดงดังรูป 2.15 และตารางที่ 2.1 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 2.15 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของ Two Plate Mold 

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของแม่พิมพ์ 

ชื่อส่วนประกอบ หน้าท่ี 
Front clamping plate ยึดแม่พิมพ์ด้าน Fixed (Cavity) ให้ติดอยู่กับ 

Fixed/Stationary Platen ของเคร่ือง 
A-plate (Cavity plate) ติดต้ัง cavity inserts 
B-plate (Core plate) ติดต้ัง core inserts 
Support plate (Core back-up plate) รองรับและเพ่ิมความแข็งแรงให้ B-Plate 
Support rails รองรับ B-Plate และสร้างระยะสําหรับการเคลื่อนที่ของ 

Ejector plate 
Ejector retainer plate ติดต้ังและกําหนดตําแหน่งของ Ejector pins 
Ejector plate ดัน Ejector pins ทั้งชุดเพ่ือดันปลดช้ินงาน 
Rear clamping plate ยึดแม่พิมพ์ด้าน Move (Core) ให้ติดอยู่กับ Moving 

Platen ของเคร่ืองฉีด 
Core insert ขึ้นรูปช้ินงาน 
Locating ring กําหนดตําแหน่งของแม่พิมพ์บนเคร่ืองให้ Sprue 

bushing ตรงกับหัวฉีดเคร่ือง 
Sprue bushing เช่ือมต่อกับหัวฉีด เพ่ือเป็นทางเข้าของนํ้าพลาสติกเหลว 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 

ชื่อส่วนประกอบ หน้าท่ี 
Leader pin (Guide Pin/Post) เพ่ิมความเที่ยงตรงในการปิดแม่พิมพ์ให้อยู่ในแนวเส้น 

(alignment) เดียวกัน 
Leader pin bushing (Guide Bush) ปลอกนําของ Leader pin 
Sprue puller (Sprue lock pin) ดึงให้ Sprue หลุดออกจาก Sprue bushing ในขณะ

เปิดแม่พิมพ์ 
Ejector pins ดันปลดช้ินงานให้หลุดออกจากแม่พิมพ์ 
Return pin ดันชุด Ejector plate กลับตําแหน่งเดิมในขณะปิด

แม่พิมพ์ 
Ejector stop pin รองรับ Ejector plate ในตําแหน่งกลับสุด 
 

 2.2.1  พื้นฐานการออกแบบแม่พิมพ์ 

  สําหรับวัสดุที่จะนํามาใช้เป็นแม่พิมพ์มีหลายชนิด ซึ่งตัวเลือกที่ดีที่สุดคือการดูถึง
จุดประสงค์ของการใช้ส่วนต่างๆของแม่พิมพ์ โดยส่วนมากจะใช้เหล็กรีดร้อน (hot rolled steel: 
HRS) ซึ่งทําจากการใช้เศษเหล็กที่ให้ความร้อนแล้วนําไปรีดผ่านลูกกลิ้งออกมาเป็นแผ่น จากน้ันทิ้งไว้
ให้เย็น เหล็กจะมีเสถียรภาพทางความร้อน ซึ่งหมายความว่าเหล็กจะไม่งอตัวเมื่อได้รับความร้อนจาก
การให้อุณหภูมิแม่พิมพ์ HRS เป็นเหล็กทั่วไปที่อ่อน ง่ายต่อการใช้งาน แต่เน่ืองจากมีความอ่อนทําให้
ง่ายต่อการเกิดความเสียหายบนผิวของ cavity ซึ่งข้อดีของ HRS คือราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน 
ดังน้ัน HRS จึงเป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นโครงสร้างของแม่พิมพ์ โดยเฉพาะการใช้เป็น backup plate ซึ่ง
ทําให้ผิวหน้าของ HRS เรียบน้ันทํายากและต้องการวิธีการขัดที่เฉพาะ ดังน้ันเหล็กอัลลอยชนิดอ่ืนจึง
ถูกนํามาใช้สําหรับเป็นผิวหน้าของ cavity ปกติแล้วไม่แนะนําให้ใช้เหล็กรีดเย็น (Cold rolled steel: 
CRS) ในการใช้เป็นแม่พิมพ์หรือผิวหน้าของ cavity เน่ืองจากเหล็ก CRS ไม่มีเสถียรภาพทางความ
ร้อน ซึ่งหมายความว่าเหล็กจะมีขนาดที่ไม่แน่นอนและงอตัวเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งเหล็ก CRS 
สามารถใช้เป็นด้ามจับ สลักติดต้ัง บานพับ หรือส่วนประกอบอ่ืนๆของแม่พิมพ์ที่อยู่ด้านนอกของเพลท
แม่พิมพ์ 

  โดยทั่วไปเหล็ก HRS มีอยู่หลายชนิด ซึ่งขึ้นอยู่กับว่าผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติด้านไหน 
เมื่อพิจารณาเหล็ก HRS ทั่วไป (เหล็ก 4140 HT เหล็ก FM 15 เหล็ก FM 45 เหล็ก P20 เหล็ก PX5 
เหล็ก NAK55 เหล็ก Ultraclean และเหล็ก 420 SS HT) พบว่า เหล็ก 4140 HT และ P20 คือเหล็ก 
2 ชนิดที่เป็นเหล็กท่ัวไปที่ใช้ทําแม่พิมพ์เพ่ือใช้งานกับยาง โดยเฉพาะส่วนของ Main mold plate 

  อลูมิเนียมไม่นิยมนํามาใช้เป็นแม่พิมพ์สําหรับการขึ้นรูปยางเน่ืองจากเป็นโลหะที่อ่อน 
อย่างไรก็ตามอลูมิเนียมสามารถนํามาใช้งานได้ง่าย และทําให้ผิวเรียบได้ง่าย จึงเป็นจุดที่น่าสนใจ
สําหรับนํามาทดลองผลิตเพ่ือพิจารณา แม่พิมพ์อลูมิเนียมและที่ผิวหน้าของ cavity สําหรับขึ้นรูปยาง 
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จะมีข้อจํากับของปริมาตรที่ผลิตและไม่ต้องการรอบการบีบที่มาก โดยปกติแล้วแม่พิมพ์สําหรับยาง
ควรจะมีรอบการทํางานที่ยาวซึ่งการใช้เหล็กในการทําแม่พิมพ์จะมีความเหมาะสมมากกว่า 

  เมื่อไม่คํานึงชนิดของวัสดุที่ใช้สร้างแม่พิมพ์ การออกแบบจะต้องมีการพิจารณาการว่าง
ตําแหน่งของ cavity การประกอบเพลทแม่พิมพ์ การหดตัวที่ยอมรับได้ และการออกแบบทั่วไปอ่ืนๆ 
เมื่อมีการวางผังของ cavity จะมีการพิจารณาถึงจํานวนของ cavity ที่จะวางได้ ซึ่งดูเหมือนว่าควรจะ
วาง cavity ให้ได้มากที่สุดในเพลท แต่บางครั้งอาจจะไม่ใช้วิธีที่ดีที่สุดหรือไม่สามารถปฏิบัติได้ สําหรับ
ขนาดของแม่พิมพ์ ในช่องว่างระหว่าง cavity ควรคํานึงถึง tear trims over flow vent หรือความ
แข็งแรงของวัสดุระหว่าง cavity นอกจากน้ี cavity ที่ติดกัน สามารถเรียงกันเพ่ือเพ่ิมจํานวน cavity 
เทียบกันหลายๆแบบ โดยมีระยะห่างระหว่าง cavity ที่เท่ากัน ซึ่งพ้ืนที่ของช่องว่างระหว่าง cavity 
ของแม่พิมพ์ทั้งสองแบบในรูปที่ 2.16 มีขนาดเท่ากัน อย่างไรก็ตาม การจัดเรียงรูปแบบซ้อนกันหรือ
เฉียงจะมีจํานวน cavity มากกว่ารูปแบบสี่เหลี่ยม 

 

รูปท่ี 2.16 ตัวอย่างการจัดเรียง cavity ของแม่พิมพ์ 

  เมื่อมีการใช้ cavity แบบแทรก (cavity insert) จะทําให้จํานวนของ cavity ในแม่พิมพ์
มีจํานวนที่น้อยลง แม้ว่าจะมีขนาดช่องว่างระหว่าง cavity ที่เท่ากัน เน่ืองจาก cavity แบบแทรก 
ต้องการพ้ืนที่มากกว่า ดังในรูปที่ 2.17 ทั้ง 2 แม่พิมพ์มีขนาดเพลทและ cavity เท่ากัน โดยแม่พิมพ์
แรกเป็น cavity ธรรมดา ส่วนอีกแม่พิมพ์เป็น cavity แบบแทรก 

 

รูปท่ี 2.17 แมพิ่มพ์ cavity ธรรมดา (ซ้าย) แม่พิมพ์ cavity แบบแทรก (ขวา) 
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  มีหลายเหตุผลสําหรับการเลือกใช้ cavity แบบแทรก แม้ว่าราคาของแม่พิมพ์จะสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับการเจาะ cavity ลงบนเพลทแม่พิมพ์ และทําให้มีจํานวน cavity น้อยลง ซึ่ง cavity 
แบบแทรกเหมาะสําหรับงานที่มีความซับซ้อน หรืองานที่มีความความคาดเคล่ือนที่น้อยและขนาดที่
ถูกต้อง ซึ่งอีกหน่ึงเหตุผลที่แนะนําให้ใช้ cavity แบบแทรก คือเป็นการลดความแปรปรวนระหว่าง 
cavity นอกจากน้ี cavity แบบแทรกยังง่ายต่อการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนเมื่อเกิดความเสียหาย และยัง
มีค่าใช้จ่ายตํ่ารวมถึงเสียเวลาน้อยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนหรือซ่อมแม่พิมพ์ทั้งหมด เมื่อมีการใช้ 
cavity แบบแทรก ก็ควรเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับกระบวนการ การใช้งานของช้ินงาน ความคลาด
เคลื่อนของขนาดที่ยอมรับได้ พ่ืนผิวของงาน อายุการใช้งานของแม่พิมพ์และปัจจัยอ่ืนๆ โดยทั่วไป
เหล็กท่ีถูกนํามาใช้เป็น cavity แบบแทรก มีดังน้ี 

  - เหล็ก 4140 HT 

  - เหล็ก P20 

  - เหล็ก PX5 

  - เหล็ก 420SS 

  - เหล็ก 416SS 

  - เหล็ก 440SS  

  แนวทางการเลือกใช้ cavity แบบแทรกอีกข้อหน่ึงคือ วัสดุของ cavity แบบแทรกควร
จะมีความแข็งอย่างน้อยเท่ากับเพลทแม่พิมพ์ ซึ่งควรจะมีความแข็งกว่าเพียงเล็กน้อย ซึ่งเหล็กพิเศษ
บางชนิดมีคุณสมบัติแข็งที่ดีเย่ียมสําหรับการใช้งานที่ต้องการพ้ืนผิวที่มีความแข็งสูง เช่น ใช้กับการ
สร้างเหรียญ แม่พิมพ์ที่มีคุณภาพหรือความแม่นยําสูง ส่วนมากจะผลิตจากแม่พิมพ์ที่มีความแข็ง และ
ใช้วัสดุทํา cavity แบบแทรกดังน้ี 

  - เหล็ก 420 SS 

  - เหล็ก 440 SS 

  - เหล็ก A2 

  - เหล็ก D2 

  - เหล็ก S7 

  เมื่อต้องการพ้ืนผิวของแม่พิมพ์ที่มันเงา การใช้วัสดุสําหรับทําผิว cavity ควรเป็นเหล็ก 
Nak55 เหล็ก Nak80 และเหล็ก 440SS ซึ่งเป็นวัสดุที่ให้พ่ืนผิวที่มันเงา โดยเหล็กชนิดอ่ืนก็สามารถทํา
ได้เหมือนกัน แต่ต้อใช้งเวลาและความละเอียดในการสร้างจนกว่าจะได้พ้ืนผิวที่ต้องการ ทําให้สุดท้าย
แล้วมีค่าใช้จ่ายที่สูงเกินไป 
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  แม่พิมพ์สําหรับการฉีดจะใช้ runner เป็นตัวกําหนดทิศทางการไหลของยางจากหน่วย
ฉีดไปสู่ cavity รูปแบบของการจัดวางตําแหน่งของ cavity และ sprue จะถูกจัดเรียงให้มีความ
สมมาตรและสมดุล โดยรูปแบบการจัดเรียงแสดงในรูปที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าบางรูปแบบ มีจํานวนของ 
cavity เท่ากัน แต่มีรูปแบบของ runner ต่างกัน รูปแบบ A และ B มี 8 cavity โดยรูปแบบ A จะมี
เส้นทางของ runner เป็นแบบตัว H ในขณะที่รูปแบบ B จะเป็นแบบตัว X ซึ่งรูปแบบ D และ E ต่างก็
มีการจัดวางแบบตัว H และ X ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 2.18 การวางรูปแบบที่มีจํานวนของ cavity เท่ากัน แต่มีรูปแบบของ runner ต่างกัน 

  รูปแบบ C จะเป็นเพ่ิมจํานวนของ cavity โดยจะขยายจํานวนของ runner เป็นสองเท่า 
โดยเริ่มจากรูปแบบ 1 cavity จะนํามาเพ่ิมเป็น 2 เท่าและ 4 เท่า ตามลําดับ จากน้ันก็เพ่ิมเป็น 8 เท่า 
และ 16 เท่า ซึ่งจะได้ 16 cavity ซึ่งการขยายรูปแบบที่เท่ากัน จะเป็นการรักษาความสมมาตรของผัง 
cavity ในส่วนของรูปแบบ G จะไม่ได้ใช้กฎการขยายรูปแบบที่เท่ากันซึ่งมี 12 cavity โดยที่ทั้ง 12 
cavity ของรูปแบบ G มีความสมมาตรซึ่งมีระยะของ runner จากจุดศูนย์กลางไปยัง cavity เท่ากัน
หมด แต่รูปแบบการการจัดวางน้ีอาจะก่อให้เกิดปัญหาการไหลหรือการเติมระหว่างขึ้นรูปได้ 

  ซึ่งในบางครั้งอาจต้องมีการออกแบบรูปแบบ runner ที่ไม่มีความสมมาตร ซึ่งเป็น
รูปแบบที่ควรจะหลีกเลี่ยง เพราะทําให้ปัญหาในกระบวนการได้ ในรูปที่ 2.19 รูปแบบ H I และ L 
เป็นรูปแบบที่ไม่สมดุลและไม่สมมาตร รูปแบบ H เป็นรูปแบบที่ไม่ควรออกแบบมาใช้งานอย่างย่ิง 
เพราะด้านในมี 4 cavity มีระยะจากตรงกลางเท่ากัน ซึ่งจะทําให้ cavity ด้านนอก 8 cavity จะไม่
ถูกเติมเต็มจนกระทั้งยางจะไหลเข้า cavity ด้านในและไหลไป cavity ด้านนอก ซึ่งจะทําให้เกิด
ปัญหามากมายระหว่างการผลิต ซึ่งในความเป็นจริง ขณะที่พัฒนาหรือออกแบบแม่พิมพ์ควรจะ
หลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดขึ้นด้วยการทําให้ runner มีความสมดุลก่อน 

  รูปแบบ M เป็นตัวอย่างของรูปแบบ runner ที่โค้งมนสําหรับ 16 cavity ซึ่งเป็นรูปแบบ
ลดปัญหาการไหลและการเติมยางน้อยกว่ารูปแบบ C เน่ืองจากมีการทําเส้นทางให้โค้งมนเพ่ือลดความ
ร้อนที่เกิดข้ึนจากการไหลเข้าสู่ cavity โดยรูปแบบ J จะเป็นรูปแบบที่เป็นวง ซึ่งจะกระจาย runner 
ออกจากตรงกลาง โดยแต่ละ runner จะป้อนเข้าสู่ 1 cavity ส่วนรูปแบบ K แสดง sprue อยู่ตรง
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กลางและมี runner ตามแนวรัศมี (ในรูปมี 4 runner) แล้วป้อนเข้าสู่วงแหวน รูปแบบ runner แบบ
วงกลมจะมีลักษณะคล้ายกับซี่ล้อ แล้วป้อนเข้าไปสู่แต่ละ cavity ตราบเท่าที่ระยะของ cavity กับ
ศูนย์กลาง Runner มีขนาดเท่ากัน จะสามารถเพ่ิมจํานวน cavity ได้ตามท่ีจะสามารถจัดเรียงได้ 

 

รูปท่ี 2.19 การวางรูปแบบของ cavity ที่ไม่สมดุลและไมส่มมาตร 

2.3  ชนิดของยางคอมปาวด์ [1-5] 

 ยางมีมากมายหลายชนิด ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ การเลือกใช้ชนิดของยางให้
เหมาะสมเป็นเรื่องที่จําเป็นต่อการออกสูตรยาง 

 2.3.1  ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) 

  ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือ มีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง ทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่
อุณหภูมิตํ่า ความเหนียวติดกัน (tack) ในสภาพที่ยังไม่คงรูปที่ดีเย่ียม มีความทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) สูงมากโดยไม่ต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรง มีความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) สูง
มาก ทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง มีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี มีการสูญเสีย
พลังงานในรูปของความร้อนตํ่าระหว่างการใช้งาน มีความต้านทานต่อการล้าตัว (Fatigue 
resistance) ที่สูงมาก มีความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) สูง แต่ยังด้อยกว่ายาง 
สไตรีนบิวทาไดอีน 

  ยางธรรมชาติจัดเป็นยางเอนกประสงค์ที่สามารถนําไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
มากมาย เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง ยางรัดของ ท่อยาง สายพานลําเลียง ยางกระเป๋านํ้า
ร้อน ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก ยางล้อเคร่ืองบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางล้อ
รถยนต์ เป็นต้น 

  สําหรับข้อด้อยของยางธรรมชาติ ได้แก่ ไม่ทนต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด นํ้ามัน 
(ละลายได้ดีในตัวทําละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน โทลูอีน) และสารเคมีอ่ืนๆ 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



20 
 

 2.3.2  ยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber; SR) 

  ยางสังเคราะห์ผลิตขึ้นมาเพ่ือแทนที่ยางธรรมชาติที่มีข้อด้อยหลัก คือ ไม่ทนต่อโอโซน 
ความร้อน แสงแดด นํ้ามัน และสารเคมี สามารถแบ่งได้เป็นหลายชนิดตามชนิดของโมโนเมอร์ที่เข้ามา
ทําปฏิกิริยากัน 

  - ยางโพลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene; IR) เป็นยางที่เกิดจากความพยายามในการ
สังเคราะห์ยางที่มีโครงสร้างทางเคมีและสมบัติเหมือนกับยางธรรมชาติ ดังน้ันจึงสามารถใช้ยางโพลิไอ
โซพรีนแทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆได้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติแล้ว ยางโพลิไอโซพรีนมีสมบัติทางกล เช่น ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาด
ตํ่ากว่าเล็กน้อย และมีราคาสูงกว่ายางธรรมชาติอีกด้วย แต่ยางโพลิไอโซพรีนก็มีข้อดีที่เหนือกว่ายาง
ธรรมชาติ คือ ยางจะมีคุณภาพสม่ําเสมอกว่า มีสิ่งเจือปนน้อยกว่า และมีสีขาวสวย บางคร้ีงจึงนิยมใช้
ยางโพลิไอโซพรีนแทนยางธรรมชาติในการผลิตจุกนมยางและอุปกรณ์การแพทย์บางชนิด 

  - ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber; SBR) เป็นยางสังเคราะห์จาก
โมโนเมอร์ของสไตรีนและบิวทาไดอีน จัดเป็นยางสังเคราะห์เอนกประสงค์ที่สําคัญและใช้กันมากที่สุด
ในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะเป็นยางที่ใช้กันได้ทั่วไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติและยางโพลิไอโซพรีน 
สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆได้อย่างกว้างขวาง มีคุณภาพสม่ําเสมอ และราคาค่อนข้างคงที่ 
นอกจากนั้นข้อดีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่เหนือกว่ายางธรรมชาติ คือ มีกระบวนการแปรรูปที่ง่าย
กว่า ประหยัดทั้งกําลังงานและเวลาตลอดจนต้นทุนการผลิต นอกจากน้ัน ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีค
วามต้านทานต่อการขัดถูสูงกว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางสไตรีนบิวทา
ไดอีน ได้แก่ สายพาน พ้ืนรองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง ผลิตภัณฑ์ยางทางการแพทย์ บรรจุภัณฑ์
อาหารรวมถึงดอกยางล้อรถยนต์โดยสาร เป็นต้น   

  - ยางไนไทรล์ (Nitrile หรือ Acrylonitrile-Butadiene Rubber; NBR) เป็นยางที่
สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของอะคลีโลไนไทรล์และบิวทาไดอีน ยางไนไทรล์มีสมบัติเด่น คือ ทนต่อ
นํ้ามันปิโตรเลียมและตัวทําละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆได้ดี ทนต่อการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อน 
ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายางธรรมชาติและสไตรีนบิวทาไดอีน และเป็นยางที่มีความต้านทานต่อ
การขัดถูที่สูงมาก สําหรับข้อด้อย คือ เป็นยางที่มีสมบัติความเหนียวติดตํ่า เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์ ยาง
จะมีความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดึง และความทนต่อการฉีกขาดขาดค่อนข้างตํ่า หากต้องการ
นําไปใช้งานในทางวิศวกรรมก็จําเป็นต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วย  

  ยางไนไทรล์ส่วนใหญ่นิยมนําไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่ทนนํ้ามัน เช่น ปะเก็นนํ้ามัน ยาง
โอริง ยางซีล ยางเช่ือมข้อต่อ สายพานลําเลียง ท่อดูดหรือส่งนํ้ามัน ท่อยางเสริมแรง ยางบุภาชนะ 
ยางเคลือบลูกกลิ้ง รองเท้าบูท พ้ืนและสันรองเท้า เป็นต้น 

  - ยางบิวไทล์ (Butyl Rubber; IIR) เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของไอโซพรีนและ
ไอโซบิวทิลีน สมบัติเด่นของยางชนิดน้ี คือ ความสามารถในการเก็บกักก๊าซได้ดีเย่ียม (มีอัตราการซึม
ผ่านของก๊าซตํ่ากว่ายางธรรมชาติประมาณ 8-10เท่า) มีความทนต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการ
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ขัดถูอยู่ในเกณฑ์ที่ดี และสามารถทนต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากสารเคมี ออกซิเจน โอโซน ไอนํ้า 
ความร้อน และสภาพอากาศได้อย่างดีเย่ียมอีกด้วย แต่ยางบิวไทล์มีข้อด้อย คือ ความยืดหยุ่นค่อนข้าง
ตํ่า ยางบิวไทล์นิยมใช้ในการผลิตยางโอริงหรือปะเก็นยางชนิดที่ต้องทนต่อสารเคมี ท่อไอนํ้า ยางใน
รถบรรทุก ยางบุด้านในของยางล้อแบบไม่มียางใน สายพาน ยางบุต่างๆ รวมถึงจุกปิดขวดยา เป็นต้น 

  - ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber; BR) มีสมบัติเด่น คือ เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์
แล้ว ยางจะมีความยืดหยุ่นและความต้านทานต่อการขัดถูสูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด มีความเป็น
ฉนวนสูงและมีสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิตํ่าดีมาก อย่างไรก็ตาม ยางชนิดน้ีมีความทนต่อแรงดึงตํ่า ไม่
ทนต่อนํ้ามันหรือตัวทําละลายที่ไม่มีขั้วเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ รวมท้ังยังเสื่อมสภาพได้เร็วเหมือน
ยางที่ไม่อ่ิมตัวชนิดอ่ืนๆ และยางยังมีคุณสมบัติเหนียวติดตํ่า (ในสภาพที่ยังไม่คงรูป) อีกด้วย ส่วนใหญ่
นิยมนํายางบิวทาไดอีน ไปใช้ในการผลิตดอกยางล้อรถยนต์ ไส้ในลูกกอล์ฟ ลูกฟุตบอล ยางพ้ืนรองเท้า 
สายพานลําเลียง ยางกันกระแทก สายพานส่งกําลัง และยางกันสะเทือน เป็นต้น 

  - ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ (Ethylene Propylene Diene Rubber; EPDM) 
เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของเอทิลีน โพรพิลีน และไดอีน มีสมบัติดีเย่ียมในด้านความทนต่อ
การเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อน ออกซิเจน โอโซน และสารเคมี เป็นยางที่มีความยืดหยุ่น มี
ความเป็นฉนวน และมีความต้านทานต่อการล้าตัวค่อนข้างสูง สามารถนําไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 
150 oC จึงนิยมใช้ในการผลิตท่อยางเครื่องซักผ้า ยางหุ้มท่อแอร์ สายพานลําเลียง แผ่นยางกันนํ้า 
แผ่นยางมุงหลังคา ฉนวนหุ้มสายเคเบิล รวมถึงช้ินส่วนรถยนต์ เช่น ยางขอบหน้าต่าง ยางขอบประตู 
แก้มยาง ท่อยางหม้อนํ้า เป็นต้น 

  อย่างไรก็ตาม ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์เป็นยางที่มีสมบัติเหนียวติดตํ่า มีความ
ทนต่อแรงดึงตํ่า และไม่ทนน้ํามันหรือตัวทําละลายที่ไม่มีขั้ว 

  - ยางซิลิโคน (Silicone Rubber; Q) จัดเป็นยางชนิดพิเศษที่มีสมบัติเด่น คือ มีความทน
ต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงมาก จึงสามารถใช้งานในที่อุณหภูมิสูง
หรือตํ่ามากๆได้ ยางซิลิโคนมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลตํ่า ส่วนใหญ่จึงอยู่ในรูปของเหลวที่มีความหนืด
สูงหรืออยู่ในรูปของแข็งที่มีความหนืดตํ่า สามารถอัดตัวได้มาก (highly compressible) และยอมให้
กา๊ซซึมผ่านได้ง่าย นอกจากน้ียางชนิดน้ีต้องวัลคาไนซ์ด้วยระบบเพอร์ออกไซด์ จึงทําให้ยางทนต่อแรง
ดึง ความทนต่อการฉีกขาด และความต้านทานการขัดถูตํ่ามาก ทนน้ํามันได้ในระดับปานกลาง 

  ยางซิลิโคนมีหลายชนิด เช่น ไดเมทิลซิลิโคน (MQ) ไดเมทิลไวนิลซิลิโคน (VWQ) ได
เมทิลฟีนิลซิลิโคน (PMQ) ไดเมทิลไวนิลฟีนิลซิลิโคน (PVMQ) รวมถึงยางฟลูออโรซิลิโคน (FVMQ) ซึ่ง
เป็นยางที่มีทั้งหมู่ไวนิลเมทิล และหมู่ที่มีธาตุฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ 

  ส่วนใหญ่นิยมใช้ในการผลิตยางที่เป็นช้ินส่วนของยางอวกาศ เคร่ืองบิน และรถยนต์ ใช้
ทําฉนวนหุ้ม สายเคเบ้ิล ยางโอริง หน้ากากออกซิเจน และใช้ในงานทางการแพทย์และเภสัชกรรม 
รวมถึงผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องสัมผัสกับอาหาร 
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  - ยางฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon Rubber; FKM) เป็นยางที่มีฟลูออรีนเป็น
องค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง มีสมบัติเด่น คือ มีความเป็นข้ัวและมีความเสถียรสูงมาก จึงทนนํ้ามัน
และตัวทําละลายที่ไม่มีขั้วได้ดีเย่ียม ทนต่อการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อน ออกซิเจน โอโซน 
เปลวไฟ และสารเคมีต่างๆ ได้อย่างดีเย่ียมด้วย (ทนความร้อนได้สูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด) 
นอกจากน้ี ยังมีอัตราซึมผ่านของก๊าซที่ตํ่ามากอีกด้วย อย่างไรก็ดี ยางชนิดน้ีก็มีราคาที่สูงมากและเป็น
ยางที่มีความยืดหยุ่นและมีสมบัติเชิงกลที่ด้วยกว่ายางไดอีนชนิดอ่ืนๆ 

  ยางฟลูออโรคาร์บอนสามารถใช้ในการผลิตปลอกหุ้มสายไฟหรือสายเคเบ้ิล ในกรณีที่
ต้องการความทนต่อความร้อน โอโซน สารเคมี และเปลวไฟสูงเป็นพิเศษ นอกจากน้ี ยังใช้ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ โดยเฉพาะช้ินส่วนยานยนต์ (รวมถึงช้ินส่วนของเคร่ืองบินและจรวด) ได้แก่ ท่อนํ้ามัน
เช่ือเพลิง ยางโอริง ปะเก็น ยางซีล เป็นต้น  

  - ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber; CR) เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของ
คลอโรพรีน มีสมบัติความเหนียวติดที่ดี ยางวัลคาไนซ์ มีความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีก
ขาดสูงโดยที่ไม่ต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรง ( แต่ยังตํ่ากว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย) มีความต้านทานการ
ขัดถูสูง สามารถทนต่อนํ้ามันหรือตัวทําละลายที่ไม่มีขั้วได้ในระดับปานกลางถึงดี มีความทนต่อการ
เสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายางไดอีนทั่วๆไปและยังไม่ลามไฟอีกด้วย 
โดยยางคลอโรพรีนมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 สูตรโครงสร้างของยางคลอโรพรีน 

  แม้ว่ายางคลอโรพรีนเป็นยางที่มีสมบัติโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่ก็เป็นยางที่มีราคา
ค่อนข้างแพง นิยมนําไปใช้ในการผลิตแผ่นยางรองรางรถไฟ ยางซีล ท่อยางเสริมแรง สายพานลําเลียง
ในเหมืองแร่ สายพานรูปตัววี ยางรองคอสะพาน ยางบุผนัง พ้ืนรองเท้า ยางขอบหน้าต่าง และยาง
ขอบหลังคา 

  นอกจากการแบ่งกลุ่มตามลักษณะการใช้งานแล้ว ยางคลอโรพรีนยังสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 กลุ่มตามชนิดของการสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ อันได้แก่ 

  ยางกลุ่มที่มีกํามะถันเป็นส่วนประกอบ (sulfur modified CR) โดยในระหว่าง
กระบวนการการสังเคราะห์ยางคลอโรพรีนจะมีการใส่กํามะถันลงไปเพ่ือควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของ
ยาง กํามะถันที่เติมลงไปจะเข้าไปทําปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซซั่นร่วม (copolymerization) และ
แทรกอยู่ในสายโช่พอลิเมอร์ในรูปของ S จากนั้นจึงเติมสารประกอบของโธยูแรมไดซัลไฟล์ลงไปเพื่อ
ทําให้ยางที่ได้มีความเสถียรสูงข้ึน ดังน้ัน ในบางคร้ังจึงรียกยางเกรดนี้ว่า “Thiuram grade” 
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  ยางกลุ่มที่มีเมอแคพแทนเป็นองค์ประกอบ (mercaptan modified CR) ในการ
สังเคราะห์ยางเกรดนี้ จะทําการควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลของยางโดยการเติม n-dodecyl mercaptan
ลงไป ยางกลุ่มน้ีจะไม่มีกํามะถันเป็นองค์ประกอบ ดังน้ันจึงเรียกว่า “non-sulfur modified grade” 

  ยางคลอโรพรีนชนิดที่มีกํามะถันเป็นส่วนประกอบและไม่มีกํามะถันเปป็นองค์ประกอบ
จะมีสมบัติในการแปรรูปที่แตกต่างกัน โดยยางเกรดที่ไม่มีกํามะถันเป็นองค์ประกอบจะไม่น่ิมของอีก
ขณะทําการบดในกระบวนการมาสติเคช่ัน การผลมกับสารเคมีอ่ืนๆ จะเกิดได้เร็วกว่าและเกิดความ
ร้อนตํ่ากว่าด้วย แต่ยางเกรดที่มีกํามะถันเป็นองค์ประกอบจะมี “nerve” ที่ตํ่ากว่า ทําให้สามารถอัด
ผ่านดายหรือรีดด้วยเคร่ืองคาเลนเดอร์ได้ง่ายกว่า ยางรักษารูปทรงได้ดี มีผิวเรียบ และมีการหดตัว
น้อยกว่า เป็นต้น 

2.4  ลักษณะการวัลคาไนซ์ (Cure characteristic) [1-5] 

 ลักษณะการวัลคาไนซ์ เช่น ระยะเวลาสกอร์ช (Scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ 
(Curing time) จัดเป็นสมบัติสําคัญของยางคอมปาวด์ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตเพราะถ้ายางเกิด
การวัลคาไนซ์เร็วเกินไปหรือมีระยะการสกอร์ชที่สั้นเกินไปก็อาจก่อให้เกิดปัญหาการไหลในระหว่าง
การข้ึนรูปได้ เช่น ยางไหลได้ไม่เต็มพิมพ์ ดังน้ัน ในการออกสูตรเคมียาง จึงต้องออกสูตรให้ยางคอม
ปาวด์มีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และยางคอมปาวด์
ก็ควรจะมีระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่สั้นเพ่ือทําให้ต้นทุนการผลิตลดลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิต 

 ย่ิงไปกว่าน้ัน การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางยังเป็นหน่ึงในข้ันตอนของการควบคุม
คุณภาพในกระบวนการผลิตอีกด้วย เช่น หากมีการช่ังนํ้าหนักของสารเคมีในกลุ่มที่ทําให้ยางวัลคาไนซ์
ผิดหรืออาจเติมสารเคมีดังกล่าวผิดขั้นตอนก็จะส่งผลทําให้ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผิดปกติได้ 
ปัจจุบัน เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลองลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางมี 3 ชนิด ได้แก่ เคร่ืองมูนน่ีวิสโค
มิเตอร์  (Mooney viscometer) เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating disc rheometer: 
ODR) และเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายส์เคลื่อนที่ (Moving die rheometer; MDR) 

 2.4.1  การทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง  

  เคร่ือง ODR ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เป็นเคร่ืองมือที่ได้รับการออกแบบมาเพ่ือใช้สําหรับ
ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางโดยตรง ตัวเคร่ืองประกอบด้วยโรเตอร์ที่เคลื่อนที่อยู่ในช่องว่าง
ระหว่างดายบนและดายล่างเช่นเดียวกับเคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ อย่างไรก็ดีโรเตอร์ของเคร่ือง ODR มี
รูปร่างเป็นรูปโคนคู่ประกบ (biconical shape) และการเคลื่อนที่ของโรเตอร์ในระหว่างการทดสอบ
จะเป็นแบบแกว่ง (ไม่ใช้แบบหมุนเหมือนในกรณีของเคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์) โดยการแกว่งของโร
เตอร์จะเกิดข้ึนเป็นมุมแคบๆ (1 ̊  หรือ 3 ̊ ) ด้วยความถี่ 1.67 Hz หรือ 100 รอบต่อนาทีเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้เกิดการทําลายโครงสร้างตาข่าย 3 มิติของยางวัลคาไนซ์ จากน้ันเครื่องก็จะบันทึกแรงบิดที่
เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการทดสอบซึ่งจะได้กราฟที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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รูปท่ี 2.21 เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 

 

 

รูปท่ี 2.22 กราฟที่ได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง ODR 

  จากรูป จะเห็นว่าลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงใหญ่ๆ คือ 

  - ช่วงเร่ิมต้น (Introduction) เมื่อยางได้รับความร้อน ยางก็จะน่ิมลงทําให้แรงบิดลดลง
ในระยะแรกจนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิของยางเร่ิมเข้าสู่สมดุล ความหนืดของยางก็จะมีค่าตํ่าสุดและจะมี
คา่คงที่อยู่ ณ จุดน้ีเป็นระยะเวลาหน่ึงก่อนที่จะเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์ ใช้สัญลักษณ์ว่า ML 

  - ช่วงการวัลคาไนซ์ (Curing) หลังจากที่ยางเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์ ความหนืดของยางก็
จะเร่ิมสูงขึ้น (แรงบิดจึงเริ่มสูงขึ้นตามเวลา) ระยะเวลาที่ใช้ต้ังแต่เริ่มปิดดายจนถึงเวลาที่ยางเร่ิมเกิด
การวัลคาไนซ์ เรียกว่า “ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time)” และใช้สัญลักษณ์เป็น ts ในกรณีที่ใช้มุม
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แกว่งเท่ากับ 1 ̊ ค่าระยะเวลาสกอร์ชคือ ระยะเวลาที่ทําให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดตํ่าสุด 1 เดซินิวตัน-
เมตร (dN.m) ใช้สัญลักษณ์ว่า ts1 แต่ในกรณีที่ใช้มุมแกว่งเท่ากับ 3 ̊	ค่าระยะเวลาสกอร์ชคือ 
ระยะเวลาที่ทําให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดตํ่าสุด 2 เดซินิวตัน-เมตร (dN.m) ใช้สัญลักษณ์ว่า ts2 
ระยะเวลาสกอร์ชเป็นตัวบ่งช้ีถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลขึ้นรูปได้ ณ อุณหภูมิน้ันๆ ซึ่งเป็นตัว
บ่งช้ีถึงความปลอดภัยในกระบวนการผลิต 

  เมื่อทดสอบต่อไป ค่าแรงบิดก็จะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับของการวัลคาไนซ์จนกระทั่ง
ถึงจุดที่การวัลคาไนซ์เกิดข้ึนสมบูรณ์ แรงบิด ณ จุดน้ีจะมีค่าสูงที่สุดและใช้สัญลักษณ์ว่า MHซึ่งจะเป็น
ค่าที่บ่งช้ีถึงค่ามอดูลัสเฉือนของยางวัลคาไนซ์ ณ อุณหภูมิของการทดสอบ 

  ตัวแปรสําคัญอีกตัวหน่ึงที่เป็นตัวบ่งช้ีลักษะของการวัลคาไนซ์ยาง คือ “ระยะเวลาของ
การวัลคาไนซ์ (curing time)” โดยทั่วไปใช้สัญลักษณ์เป็น tcx เมื่อ x คือร้อยละการเพ่ิมขึ้นของ
แรงบิดจากจุดตํ่าสุด (ML) เมื่อเปรียบเทียบกับจุดสูงสุด (MH) ซึ่งค่า tc90 จัดเป็นค่า “ระยะเวลาของ
การวัลคาไนซ์ที่เหมาะสม (optimum curing time)” หมายถึงระยะเวลาที่ใช้ในการทําให้ยางวัลคา
ไนซ์ไปร้อยละ 90 หรือระยะเวลาที่ทําให้แรงบิดมีค่าเท่ากับค่าแรงบิดตํ่าสุดบวกด้วย 90% ของผลต่าง
ระหว่างค่าแรงบิดตํ่าสุดและค่าแรงบิดสูงสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากการวัลคาไนซ์ ณ จุดน้ีจะทําให้ยางมีสมบัติ
ทางกลส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ที่ดี ส่วนการวัลคาไนซ์ไปจนถึง 100% ส่วนใหญ่มักจะส่งผลทําให้สมบัติ
เชิงกลบางประการของยางด้อยลง โดย tc90 สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (2.1)  

  tc90 = ระยะเวลาที่ทําให้แรงบิดมีค่าเท่ากับ ML + [90(MH - ML) / 100] (2.1) 

  นอกจากตัวแปรต่างๆท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยังมีตัวแปรอีกตัวหน่ึงที่สามารถใช้แสดงลักษณะ
การวัลคาไนซ์ของยาง น่ันคือ ดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (Cure rate index; CRI) ซึ่งแสดงถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (2.2) 

  CRI = 100/(ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่เหมาะสม-ระยะเวลาสกอร์) (2.2) 

  - ช่วงของการวัลคาไนซ์ที่มากเกินไป (Overcure) เมื่อปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิดได้สมบูรณ์
แล้ว แต่ยังคงทดสอบต่อไป ค่าแรงบิดหรือมอดูลัสของยางอาจจะคงท่ีตามเวลา เรียกว่าเกิด 
“plateau” แต่ในบางกรณีอาจพบว่าค่ามอดูลัสของยางอาจจะสูงข้ึนเรื่อยๆ เรียกว่าเกิด 
“marching” หรืออาจจะมีค่าตํ่าลง เรียกว่าเกิด “reversion” ก็ได้ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิดของยางและ
สูตรเคมีที่ใช้ 

2.5  ปัญหาของเสียจากการขึ้นรูปยางคอมปาวด์ด้วยแม่พิมพ์ [1-5] 

 2.5.1  ปัญหาของเสียจากเศษยางปนเป้ือนกับชิ้นงาน (Cure rubber) 

  ปัญหาเศษยางปนเป้ือนกับช้ินงาน เป็นอีกปัญหาใหญ่ที่พบ โดยสามารถแยกได้เป็น 3 
ลักษณะ ดังน้ี  
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  - เศษยางที่เกิดจากการสุกตัวไปแล้ว (Scorch) ปนเปื้อนอยู่ภายในช้ินงาน เน่ืองจาก
โมเลกุลของยางเกิดปฏิกิริยา (Crosslink) ไปแล้วบางส่วน ซึ่งเศษยางชนิดน้ีจะปนเป้ือนอยู่ภายในของ
ช้ินงาน โดยสังเกตได้จากช้ินงานจะมีรอยนูนที่พ้ืนผิว อาจจะมีลักษณะเป็นรอยนูนขนาดเล็กไปจนถึง
รอยนูนยาวขนาดใหญ่ มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูปในส่วนของหน่วยฉีด (Injection Unit) 
สูงเกินไป และระยะเวลาในกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Cycle time) นานเกินไป 

  - เศษยางที่เกิดจากความไม่สะอาดของแม่พิมพ์ เน่ืองจากมีเศษยางที่เกิดจากการฉีด 
(Scrap) จากช้ินงานก่อนหน้ายังติดค้างอยู่ภายในแม่พิมพ์ มีสาเหตุมาจากการทําความสะอาดแม่พิมพ์ 
โดยการเป่าครีบยางออกไม่หมดยังคงหลงเหลือติดอยู่ในโพรงแบบ (Cavity) หรือแกน (Core) ของ
แม่พิมพ์ หรือส่วนโพรงแบบ (Cavity) หรือแกน (Core) อาจจะมีตําแหน่งที่ทําให้ครีบยางติดแน่นไม่
สามารถหลุดออกไปได้ 

  - เศษยางที่เกิดจากยางขาด  ยางที่ป้อนเข้าเครื่องฉีด ได้รับความร้อนทําให้ยางเกิดการ
อ่อนตัว และนํ้าหนักของยางดึงลงมา ทําให้ยางในช่วงที่ต่อเข้ากับสกรูขาด ความเร็วรอบของสกรูมีค่า
มากข้ึน ทําให้ยางเกิดการสกอร์ชเร็วขึ้น 

 2.5.2  ปัญหาของเสียจากพพุองในชิ้นงาน  

  ฟองอากาศพุพอง (Blister) เป็นอีกปัญหาที่มีความร้ายแรงอย่างมากในการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการพิมพ์ฉีดยาง (Rubber injection molding) ปัญหาฟองพุพองสามารถเกิดข้ึนแบบสุ่ม
หรือซ้ําอยู่บริเวณเดิมของช้ินงาน ความไม่ชัดเจนน้ีส่งผลต่อแนวทางการแก้ไขปัญหา ส่วนใหญ่แล้ว
มักจะเกิดจากการกักเก็บอากาศรูปแบบหน่ึง สิ่งที่แตกต่างจากปัญหาฟองอากาศคือ ส่วนใหญ่ปัญหา
ฟองอากาศ (Air bubble) จะเกิดกับส่วนของช้ินงานที่มีความหนากว่าส่วนอ่ืนๆและจะอยู่ภายในของ
ช้ินงานท่ีลึกกว่า ลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ ส่วยปัญหารอยพุพองจะเกิดได้โดยไม่ขึ้นอยู่กับ
ความหนาของช้ินงานและจะสังเกตได้ชัดเจนที่พ้ืนผิวของช้ินงาน  ลักษณะเป็นฟองขนาดเล็กจํานวน
มาก ปัญหารอยพุพองไม่ได้มีสาเหตุจากการกักอากาศ (Air trap) ในทุกกรณี แนวทางการตรวจสอบ
ปัญหาทําได้หลากหลายวิธี เช่น ตรวจสอบความช้ืน หรือสภาวะการกักเก็บอากาศของยางคอมปาวด์  
เพ่ิมความดันย้อนกลับ (Back pressure) ตรวจสอบความเร็วในการฉีด (Injection speed) ความเร็ว
ในการฉีดอาจจะสูงเกินไป ตรวจสอบความดันฉีด (Injection pressure) ความดันฉีดที่ใช้อาจสูง
เกินไป อุณหภูมิแม่พิมพ์สูงเกินไป ตรวจสอบนํ้าหนักยางฉีดว่าเหมาะหรือไม่ ตรวจสอบระบบระบาย
อากาศของแม่พิมพ์ ลดความเร็วในการป้อนยางคอมปาวด์ เป็นต้น การแก้ปัญหาควรมีการตรวจสอบ
สาเหตุของปัญหาให้แน่ชัดก่อนเพ่ือการแก้ปัญหาที่ตรงจุดและใช้แนวทางแก้ปัญหาได้ถูกต้อง 

 2.5.3  ปัญหาของเสียจากการหดตัว (Shrinkage)  

  โดยท่ัวไปแล้วการเกิดรอยยุบบนผิวของช้ินงานเกิดขึ้นภายหลังจากปรับต้ังค่าปริมาตร
การฉีดที่เหมาะสม แต่ยังไม่ได้มีการให้ความดันคงค้าง (Holding pressure) ภายหลังจากในจังหวะ
การฉีดข้ึนรูป (Injection phase) ซึ่งการเกิดรอยยุบบนผิวของช้ินงานมีสาเหตุหลักมาจากการหดตัว
ของช้ินงาน (Shrinkage) ในขณะที่เย็นตัวภายในแม่พิมพ์ฉีด โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการฉีดช้ินงานท่ีมี
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ความหนามาก หรือที่บริเวณแนวเสริมความแข็งแรงของชิ้นงาน อย่างไรก็ตามหากมีการให้แรงดันคง
ค้างแล้วรอยยุบยังคงปรากฎอยู่บนผิวของช้ินงานอาจจะมีแนวทางการแก้ไข ดังน้ี 

  - เพ่ิมปริมาตรของพลาสติกหลอมเหลว ที่สามารถไหลเข้าในแม่พิมพ์ฉีดในจังหวะที่ให้ 
ความดันคงค้าง หรือที่เรียกว่า ครูช่ัน (Cushion) 

  - เพ่ิมความดันคงค้างและ/หรือเวลาใน การให้ความดันคงค้าง 

  - ลดอุณหภูมิฉีดของพลาสติกหลอมเหลวและ/หรือลดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีด และ/
หรือลดความเร็วฉีด (หากพบรอยยุบเกิดขึ้น ใกล้บริเวณทางเข้า หรือในกรณีพบรอยยุบในช้ิน งาน
หนา) 

  - เพ่ิมอุณหภูมิฉีดของพลาสติกหลอมเหลวและ/หรือเพ่ิมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีดและ/ 
หรือเพ่ิมความเร็วฉีด (หากพบรอยยุบเกิดขึ้นห่าง จากบริเวณทางเข้า หรือในกรณีพบรอยยุบในช้ิน 
งานบาง) 

 2.5.4  ปัญหาของเสียจากช้ินงานฉีดไม่เต็ม (Short shots)  

  ข้อบกพร่องแรกที่พบมากในกระบวนการ ฉีดข้ึนรูปคือ ช้ินงานฉีดไม่เต็มแบบ ซึ่งพบทุก
ครั้งในข้ันตอนแรกของการ ฉีดขึ้นรูป เพ่ือการปรับต้ังปริมาตรการฉีดหรือ ระยะการฉีด (Shot size) 
ที่เหมาะสม อย่างไร ก็ตามหากปัญหาดังกล่าวยังคงเกิดข้ึน ทั้งที่ได้ทําการต้ังปริมาตรการฉีดที่
เหมาะสมแล้ว แนวทางการแก้ ไขปัญหาอาจสามารถทําได้ โดย 

  - เพ่ิมอุณหภูมิฉีดของพลาสติกหลอมเหลว (Injection temperature) 

  - เพ่ิมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีด (Mold temperature) 

  - เพ่ิมความดันในการฉีด (Injection pressure) 

  - เพ่ิมความเร็วในการฉีด (Injection speed) 

 2.5.5  การปนเปื้อนบนผิวของชิ้นงาน (Contamination)  

  การปนเป้ือนบนผิวของช้ินงานโดยทั่วไปแล้วมีหลายสาเหตุซึ่งมาจากการควบคุมใน
กระบวนการผลิตที่ไม่เหมาะสม ยกตัวอย่างเช่น การเกิดการปนเป้ือนของผงสีเม็ดสี (Pigment) หรือ
เม็ดเคมี ในบางกรณีอาจเกิดจากการทําความสะอาดแม่พิมพ์ไม่ดี แนวทางแก้ไข คือ ตรวจสอบสิ่ง
ปนเป้ือนที่บริเวณด้านหน้าของแม่พิมพ์ และทําความสะอาดแม่พิมพ์ซึ่งอาจมีคราบนํ้ามันติดอยู่ 

2.6  ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตจริง 

 สําหรับกระบวนการการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมการฉีดยาง ปัญหาของการฉีดขึ้นรูปยาง
ผลิตภัณฑ์ที่มักพบเจอประกอบด้วย บริเวณปากของช้ินงานด้านในไม่เต็มพิมพ์ (Short shot) บริเวณ 
Cutting Line มีรอยฉีกขาด หรือแหว่ง (Tear) บริเวณด้านในของช้ินงานเป็นฟองอากาศ (Air 
bubble) บริเวณขอบของช้ินงานมีรอยพับ พ้ืนผิวของช้ินงานมีเศษยางติด (Cure rubber) โดยปัญหา
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 จากงานวิจัยข้างต้น จะเห็นว่างานวิจัยเก่ียวแม่พิมพ์แบบฉีดและระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์
แบบฉีดยังคงเป็นหัวข้อที่ น่าสนใจที่จะนํามาศึกษา ทั้งน้ีปัญหาเกี่ยวกับของเสียที่ เ กิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตก็เป็นสิ่งจําเป็นที่ ต้องได้รับการแก้ไขดังได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.6 ดังน้ันใน
วิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการทดลองเพ่ือแก้ปัญหาของเสียโดยการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ภายในระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์แบบฉีด    
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 

 
3.1  อุปกรณ์และวสัดุท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.1.1  เครื่องจักรสําหรับการพิมพ์ฉีดยาง  

  เคร่ืองจักรสําหรับการพิมพ์ฉีดยาง (Rubber injection molding machine) ที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์น้ีมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 และคุณสมบัติของเคร่ืองจักรสําหรับการพิมพ์ฉีดยาง
แสดงได้ดังน้ี 

  - แรงดันอัด  250 ตัน (ความดันไฮโดรลิค 210 kg/cm2) 

  - เส้นผ่านศูนย์กลางสูกสูบ  400 มิลลิเมตร 

  - ขนาดเพลทความร้อน   600x600 มิลลิเมตร 

  - ความหนาแม่พิมพ์ตํ่าสุด   100 มิลลิเมตร 

  - ระยะปิดแม่พิมพ์            500-650 มิลลเิมตร 

  - ระยะสูกสูบ                  400 มิลลิเมตร 

  - ปริมาตรฉีด                  2000 ตารางเซนติเมตร  

 

รูปท่ี 3.1 Rubber injection molding 
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 3.1.2  เครื่องทดสอบสมบัติการคงรูป  

  สําหรับการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวด์ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้เครื่องวัดการ
ไหลแบบจานส่ัน (Oscillating Disc Rheometers, ODR) รุ่น R100 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมี
คุณสมบัติดังน้ี  

  - Torque  0.33 lbf-in 

  - Temperature  1 oC   

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวัดการไหลแบบจานสั่นรุน่ R100 

 3.1.3  ยางคลอโรพรีน 

  ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้ยางคลอโรพรีนในการทดลอง โดยคุณสมบัติของยางคลอโรพรีนที่ใช้
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของยางคลอโรพรีนที่อุณหภูมิ 160 ̊C x 10 min 

Tmax 18.863.77  lbf-in 
Ts2 115.523.50 sec. 
T90 283.556.50 sec. 

 

 3.1.4  แม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ 

  แม่พิมพ์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 24 หลุม โดยวัสดุที่ใช้ทํา
แม่พิมพ์เป็นเหล็ก S50C โดยโครงสร้างของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 24 หลุมแสดงได้ดังรูปที่ 
3.3 
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รูปท่ี 3.3 แม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 24 หลุม 

3.2  ขั้นตอนการทดลอง 

 ขั้นตอนทดลองของวิทยานิพนธ์น้ีมีรายละเอียดดังน้ี 

 3.2.1  ทดสอบสมบัติการคงรูปของยาง 

  กําหนดอุณภูมิยางคอมปาวด์ให้มีอุณหภูมิเป็น  95˚C 105 ˚C และ 115 ˚C แล้วนําไป
ทดสอบสมบัติการคงรูปด้วยเคร่ืองวัดการไหลแบบจานสั่นรุ่น R100 และศึกษารอบเวลาในการทํางาน
ของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดและอุณหภูมิขององค์ประกอบของแม่พิมพ์ในแต่ละช้ัน เพ่ือหา
อุณหภูมิของยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่เหมาะสมกับกระบวนการฉีด   

 3.2.2  ปรับปรุงระบบทางว่ิงเย็นของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

  - ปรับปรุงรูปแบบของต่อนํ้าเข้า-ออกระบบทางว่ิงเย็นของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

  - ลดอุณหภูมินํ้าเข้า-ออกระบบทางว่ิงเย็นของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

 3.2.3  ติดตามปัญหาของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

  ติดตามปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นเป็นระยะเวลา 2 เดือน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1  การทดสอบสมบัติการคงรูป 

 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวด์คลอโรพรีนเพ่ือศึกษาการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปของช้ันการไหลของยางภายในแม่พิมพ์ การทดสอบสมบัติการคงรูปน้ีทําได้โดยนํา
ยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่อุณหภูมิ 95 105 และ 115 ˚C ไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติการคง
รูปแบบจานสั่นรุ่น R100 ที่อุณหภูมิ 100 130 160 และ190 ˚C โดยผลการทดสอบของยางคอม
ปาวด์คลอโรพรีนที่อุณหภูมิ 95 105 และ 115 ˚C แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 ตารางที่ 4.2  และตาราง
ที่ 4.3 ตามลําดับ นอกจากนี้จากข้อมูลในตารางที่ 4.1-4.3 สามารถนํามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาคงรูป (Ts2) และอุณหภูมิแสดงเพ่ือกําหนดรอบเวลาของ
การฉีดยางคอมปาวด์คลอโรพรีนดังรูปที่ 4.1-4.3   

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่อุณหภูมิอยางคอมปาวด์ 95 ˚C   

Test Condition Torque เวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
Temp. 
(˚C) 

Time. 
(min) 

Tmin 
(lb-in) 

Tmax 
(lb-in) 

Ts2 
(sec.) 

T10 
(sec.) 

T50 
(sec.) 

T90 
(sec.) 

100 90 9.7 12.4 4786.5 1356.5 3690 5075 
130 60 6.6 32.5 623.3 686.7 1421.7 2786.7 
160 15 5.8 34.7 154.7 169.0 285.3 642.7 
190 5 5.2 30.2 67.0 70.3 105.7 177.7 

  

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่อุณหภูมิอยางคอมปาวด์ 105 ˚C  
Test Condition Torque เวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 

Temp. 
(˚C) 

Time. 
(min) 

Tmin 
(lb-in) 

Tmax 
(lb-in) 

Ts2 
(sec.) 

T10 
(sec.) 

T50 
(sec.) 

T90 
(sec.) 

100 90 9.75 12.45 4526.5 1433 3651 5072 
130 60 6.6 33.1 607.7 671.7 1429.0 2833.0 
160 15 5.7 34.5 152.7 166.7 283.0 622.0 
190 5 5.2 32.8 61.7 66.0 103.7 186.0 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่อุณหภูมิอยางคอมปาวด์ 115 ˚C  
Test Condition Torque เวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 

Temp. 
(˚C) 

Time. 
(min) 

Tmin 
(lb-in) 

Tmax 
(lb-in) 

Ts2 
(sec.) 

T10 
(sec.) 

T50 
(sec.) 

T90 
(sec.) 

100 90 8.75 11.25 4361 1519 3539.5 5061.5 
130 60 5.8 32.9 599.7 671.7 1430.3 2850.3 
160 15 4.8 33.2 142.3 154.0 272.0 619.0 
190 5 4.2 29.9 65.0 68.7 105.0 179.3 

 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลคุณสมบัติยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิยางคอมปาวด์ 95 105 115  ̊C ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1-4.3 และรูปที่ 4.1-4.3 เทียบกับรอบเวลาในการทํางานโดยเฉลี่ยของการทํางาน 
660 วินาที พบว่ายางคอมปาวด์ที่มีอุณหภูมิ 105 115  ̊C จะสุกตัวก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity 
เน่ืองจากช้ัน insulator มีอุณหภูมิเฉลี่ย 130  ̊C (โดยข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยของช้ัน insulator อธิบาย
ในหัวข้อที่ 4.2) โดยอุณหภูมิของช้ัน insulator น้ีเป็นอุณหภูมิที่ใช้กําหนดสภาวะในการฉีดยาง เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ยางสุกตัวก่อนไหลเข้าสู่ cavity ดังน้ันจึงต้องแก้ปัญหาด้วยการปรับอุณหภูมิของระบบ
หล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดให้ได้อุณหภูมิยางคอมปาวด์ไม่เกิน 95  ̊C ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.1  คุณสมบัติยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิยางคอมปาวด์คลอโรพรีน 95 ˚C 101 ˚C 115 ˚C 
 ในช่วงอุณหภูมิ 100-190 ˚C:  อุณหภูม ิ95 ˚C;  อุณหภูมิ 105 ˚C;  อุณหภูมิ  
 115 ˚C  
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รูปท่ี 4.2 คุณสมบัติยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิยางคอมปาวด์คลอโรพรีน 95 ˚C 101 ˚C 115 ˚C  
 ในช่วงอุณหภูมิ 100-190  ˚C (กราฟขยายเฉพาะช่วงอุณหภูมิ 130-190 ˚C):  
  อุณหภูม ิ95 ˚C;  อุณหภูมิ 105 ˚C;  อุณหภูมิ 115 ˚C 

 
รูปท่ี 4.3 คุณสมบัติยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิยางคอมปาวด์คลอโรพรีน 95 ˚C 101 ˚C 115 ˚C  
 ในช่วงอุณหภูมิ 100-190  ˚C (กราฟขยายเฉพาะช่วงอุณหภูมิ 100-130 ˚C): 
  อุณหภูม ิ95 ˚C;  อุณหภูมิ 105 ˚C;  อุณหภูมิ 115 ˚C 
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4.2 การวิเคราะห์อุณหภูมิในแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

 จากการทดสอบในส่วนที่ 4.1 ทําให้ทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดําเนินงาน (อุณหภูมิยาง
คอมปาวด์ไม่เกิน 95.3  ̊C) ดังน้ันในวิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการศึกษาหาระบบน้ําหล่อเย็นของแม่พิมพ์
ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดที่เหมาะสมเพ่ือควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปของยางคอมปาวด์คลอโรพรีน 
ซึ่งโดยปกติแล้วการไหลของยางจะถูกควบคุมด้วยระบบหล่อเย็น (Cool runner) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
นอกจากน้ีข้อมูลอุณหภูมิของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดก่อนการศึกษาแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 

  

 

รูปท่ี 4.4 ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดและตําแหน่งตรวจสอบอุณหภูมิ 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิแต่ละตําแหน่งของส่วนประกอบของแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

ตําแหน่ง 
อุณหภูมิ ( ̊C) 

Top plate  Cool  runner Insulator Top mold  Bottom mold  
1 50.7 52.8 119.0 172 168 
2 51.0 49.0 123.0 172 171 
3 49.5 48.0 120.0 168 169 
4 50.0 48.0 121.0 169 170 
5 59.0 59.0 126.0 171 171 
6 60.0 65.0 125.0 170 167 
7 63.7 68.3 139.3 170 165 
8 64.3 68.1 140.2 171 165 
9 64.4 63.6 138.2 173 168 
10 64.3 68.1 138.7 172 167 
11 63.7 67.0 140.3 171 165 
12 63.2 68.0 139.1 170 166 
13 58.6 63.0 127.0 169 167 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) 

ตําแหน่ง 
อุณหภูมิ ( ̊C) 

Top plate  Cool  runner Insulator Top mold  Bottom mold  
14 58.2 59.8 130.0 174 170 
15 51.2 54.2 128.0 173 171 
16 49.2 50.7 124.0 172 171 
17 50.1 50.1 128.0 172 170 
18 51.1 54.8 123.0 168 161 
19 54.0 57.8 113.0 169 166 
20 53.0 56.6 124.0 170 166 
21 54.0 57.3 128.0 171 165 
22 53.6 57.2 127.0 169 166 
23 53.4 57.4 123.0 170 166 
24 53.5 57.5 113.0 171 165 

 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 ร่วมกัน จึงทําการทดสอบระบบน้ําหล่อเย็นสําหรับ 
Cool runner แบบปกติ กับระบบที่ออกแบบใหม่ 4 รูปแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 1. การต่อระบบน้ํารูปแบบที่ 1 (T1) อุณหภูมินํ้าเข้า 28 ˚C และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
นํ้าเข้า 10 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นรูปแบบปกติสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 ทิศทางการไหลของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดแบบ T1 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 2. การต่อระบบน้ํารูปแบบที่ 2 (T2) อุณหภูมินํ้าเข้า 28 ˚C และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
นํ้าเข้ารวม 20 ลิตรต่อนาที ผังการไหลของนํ้าหล่อเย็นในระบบ T2 แสดงได้ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 ทิศทางการไหลของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดแบบ T2 

 3. การต่อระบบน้ํารูปแบบที่ 3 (T3) อุณหภูมินํ้าเข้า 28 ˚C และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
นํ้าเข้ารวม 40 ลิตรต่อนาที ผังการไหลของนํ้าหล่อเย็นในระบบ T3 แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 ทิศทางการไหลของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดแบบ T3 

 4. การต่อระบบนํ้ารูปแบบเดียวกับ T2 แต่อุณหภูมินํ้าเข้าเท่ากับ 20 ˚C (T4) 

 5. การต่อระบบนํ้ารูปแบบเดียวกับ T2 แต่อุณหภูมินํ้าเข้าเท่ากับ 16 ˚C (T5)  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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หลังจากน้ันจึงทําการทดสอบวัดอุณหภูมิของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดในแต่ละ
รูปแบบดังแสดงในตารางท่ี 4.5 นอกจากน้ีอุณหภูมิเฉลี่ยของยางคอมปาวด์ที่ผ่านระบบหล่อเย็น
แม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดสามารถแสดงได้ในตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดในแต่ละรูปแบบ 

ตําแหน่ง 
อุณหภูมิ ( ̊C) 

T1 T2 T3 T4 T5 
1 52.8 44.7 43.7 45.7 44.7 
2 49.0 43.1 44.0 44.2 43.7 
3 48.0 44.5 44.2 40.3 39.5 
4 48.0 41.1 41.3 40.0 40.2 
5 59.0 43.9 44.0 45.0 47.0 
6 65.0 45.1 44.0 46.0 48.0 
7 68.3 46.5 47.0 49.8 51.8 
8 68.1 47.4 46.5 50.5 51.9 
9 63.6 48.0 48.0 50.8 52.9 
10 68.1 48.3 48.0 51.7 52.7 
11 67.0 48.2 48.2 51.7 52.9 
12 68.0 48.9 51.0 51.3 53.0 
13 63.0 47.7 50.2 48.5 50.3 
14 59.8 47.9 50.3 48.0 48.9 
15 54.2 51.3 51.5 48.4 46.0 
16 50.7 49.2 51.0 47.8 45.4 
17 50.1 46.2 48.0 48.5 46.9 
18 54.8 47.9 49.2 49.4 48.0 
19 57.8 48.6 48.3 51.4 49.4 
20 56.6 47.6 47.3 51.0 49.4 
21 57.3 47.4 47.0 51.1 49.1 
22 57.2 48.4 48.0 49.9 48.8 
23 57.4 47.9 47.5 49.8 48.1 
24 57.5 47.1 47.0 49.2 47.3 

 

ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิเฉลี่ยของยางคอมปาวด์ที่ผ่านระบบหล่อเย็นแมพิ่มพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีด 

อุณหภูมิเฉลี่ยของยางคอมปาวด์ ( ̊C) 
T1 T2 T3 T4 T5 

113.2 92.1 91.5 90.2 89.9 
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 จากการวิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดในแต่ละ
รูปแบบและอุณหภูมิของยางคอมปาวด์ที่ผ่านระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดในแต่ละ
รูปแบบดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และตารางที่ 4.6 ตามลําดับ พบว่าทิศทางการไหลของระบบหล่อเย็น
แม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดแบบ T2 และ T3 สามารถใช้ในการลดอุณหภูมิของยางคอมปาวด์ให้มี
ค่าตํ่ากว่า 95  ̊C ก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity ได้ เน่ืองจากการเพ่ิมทางเข้าและทางออกใน Cool 
runner ทําให้เส้นทางการไหลของน้ําสั้นลง จึงลดการสะสมของอุณหภูมิในนํ้า อุณหภูมินํ้าขาออกของ
ระบบ T2 และ T3 จึงมีค่าตํ่ากว่าระบบ T1 เพราะฉะน้ันเกรเดียนของอุณหภูมิของระบบ T2 และ T3 
จึงสูงกว่าระบบ T1 ซึ่งจะส่งผมทําให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนของระบบ T2 และ T3 
ดีกว่าระบบ T1 นอกจากน้ีระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดแบบ T4 และ T5 สามารถใช้
ในการลดอุณหภูมิของยางคอมปาวด์ก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity ได้เช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาความคุ้ม
ทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการผลิต รูปแบบของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยางแบบฉีดที่
เหมาะสมคือ ระบบหล่อเย็นแบบ T2 เพราะไม่ต้องเสียพลังงาน (ต้นทุน) ในการลดอุณหภูมินํ้าที่ออก
จากหอทําความเย็น (อุณหภูมินํ้าที่ได้จากหอทําความเย็นเท่ากับ 28 ˚C) 

 นอกจากน้ีการลดอุณหภูมิของยางคอมปาวด์ให้ได้ตํ่ากว่า 95 ˚C ก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity 
น้ัน จะทําให้ยางคอมปาวด์ไม่สุกตัวก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity จึงไม่ต้องทําการฉีดยางทิ้ง (free 
shot) ก่อนเริ่มรอบการฉีดต่อไปดังแสดงในรูป 4.8 ซึ่งเป็นการลดปัญหาของเสียที่เกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตจาก 5-10% เหลือ 2-3% ดังแสดงในรูป 4.9 พร้อมทั้งยังเพ่ิมกําลังการผลิตจาก 150 
ช้ินต่อช่ัวโมงเพ่ิมเป็น 180 ช้ินต่อช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จึงทําให้ต้นทุนในการผลิตลดลงจาก 
4.66 บาทต่อช้ิน เหลือ 4.14 บาทต่อช้ิน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยประมาณ 187,200 บาทต่อปี 
(ยอดขาย 30,000 ช้ินต่อเดือน) 

 

 

รูปที่ 4.8 ปริมาณยางคอมปาวด์ที่ฉีดทิ้ง (free shot) ก่อนเร่ิมรอบการฉีดต่อไป 
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รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบปริมาณของเสียทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบกําลังการผลิต 

 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิต 
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บทท่ี 5 

สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแม่พิมพ์แบบฉีดเพ่ือการ
ควบคุมยางคอมปาวด์ไม่สุกตัวก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity โดยปรับปรุงทิศทางการไหลของน้ําใน
ระบบหล่อเย็นของแม่พิมพ์แบบฉีดที่มีรอบเวลาในการทํางานโดยเฉลี่ยของการทํางาน 660 วินาที 
และมีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบแม่พิมพ์ 130  ̊C (ช้ัน Insulator) ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า  

 อุณหภูมิของยางคอมปาวด์คลอโรพรีนที่เหมาะสมกับกระบวนการฉีดต้องอุณหภูมิตํ่ากว่า  
95 ˚C ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมนี้เกิดจากการควบคุมทิศทางการไหลของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์
ผลิตภัณฑ์ยางแบบ T2 ซึ่งมีการกระจายตัวของอุณหภูมิโดยรอบช้ันระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ที่ดี และใช้
ต้นทุนในการดําเนินการตํ่า (ไม่มีการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากกการลดอุณหภูมิของนํ้าหล่อเย็น) ทั้งน้ี
ระบบหล่อเย็นแบบ T2 น้ียังสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตโดยประมาณ 187,200 บาทต่อปี 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการนําผลจากการศึกษาในเร่ืองคุณสมบัติของยางคอมปาวด์ควบคู่กับการออกแบบทิศ
ทางการไหลของระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์ยาง เพ่ือการใช้งานระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ผลิตภัณฑ์
ยางในการควบคุมยางคอมปาวด์ไม่สุกตัวก่อนที่จะถูกฉีดเข้าสู่ cavity 
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