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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลการ

จ�าลองสถานการณ์เชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ของ 

การอัดรีดยางคอมพาวด์ให้เป็นแผ่นผ่านแม่พิมพ์กับ 

การทดสอบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ ซึ่งในที่นี้ 
วัสดุยางคอมพาวด์ถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงแต่ยัง

ไม่ถึงอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ท�าให้ยางสุก  
การจ�าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ของการอดัรดียาง 

คอมพาวด์จะใช้แบบจ�าลอง 3 มิติ ที่อุณหภูมิ 79°C, 87°C  

และ 94°C โดยพิจารณาให้ยางคอมพาวด์มีพฤติกรรม 

การไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์ ซึ่งผลการศึกษาพบว่า  
ค่าความดันทีเ่กดิภายในแม่พมิพ์อดัรดี ณ ต�าแหน่งท่ีตดิตัง้ 
อปุกรณ์วดัความดันเทยีบกบัการจ�าลองการอดัรดีมค่ีาความ

แตกต่างกันไม่เกิน 26% หลงัจากปรบัปรงุแบบจ�าลองแล้ว

ค�ำส�ำคัญ:	 แม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเส้ือ ของไหล 

	 แบบเฮอร์เชลบล์ักเลย์ การออกแบบแม่พมิพ์  
 ทดสอบแม่พิมพ์อัดรีด
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Abstract
 The objective of this paper was to experimentally 
compare a coat hanger die designed for extrusion  
of rubber sheet compounds at 79°C, 87°C, and 94°C 
using computer simulations. In this research, by using 
a commercial computer program, we assumed that the 
rubber compound behaved like a Herschel-Bulkley 

fluid in 3D numerical simulations. The calculated 
results revealed comparable pressures at the pressure 
transducer locations with less than 26% difference for 
the improved simulation models.
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1. บทน�ำ

	 แม่พิมพ์อัดรีดที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อผลิต
ผลติภณัฑ์ให้ได้ลกัษณะเป็นแผ่นทีใ่ช้อยูท่ั่วไปมี 3 รปูแบบ 
คือ แม่พมิพ์รปูตวัท ี(T Dies) แม่พมิพ์รปูหางปลา (Fishtail 
Dies) และแม่พมิพ์ชนดิไม้แขวนเสือ้ (Coat-hanger Dies)  
แม่พมิพ์อดัรดีพลาสตกิและยางคอมพาวด์แผ่นประกอบด้วย 

ส่วนส�าคญั 2 ส่วนคอืท่อทางไหล (Manifold) และช่องทางไหล  
(Slit) ท่อทางไหลท�าหน้าท่ีส่งวัสดุหลอมเหลวให้ท่ัวถึง 
ตลอดความกว้างของแม่พมิพ์ ส่วนช่องทางไหลจะท�าหน้าที่ 
ปรบัแรงดันเพือ่ท�าให้การไหลเป็นไปอย่างสม�า่เสมอตลอด

ความกว้างของแม่พิมพ์ ในกรณีที่ท่อทางไหลไม่สามารถ

กระจายวัสดุหลอมเหลวได้อย่างทั่วถึง เราอาจจะติดตั้ง 
โชคเกอร์บาร์	 (Choker Bar)  เพือ่ช่วยท�าให้การกระจายตวัของ 
วสัดุหลอมเหลวในแม่พมิพ์สม�า่เสมอขึน้ โดยเราสามารถปรบั 

อตัราการไหลของวสัดุหลอมเหลวทีไ่หลผ่านโชคเกอร์บาร์ 

ได้ในต�าแหน่งที่ต้องการ ความหนาของผลิตภัณฑ์แผ่น

จะถูกก�าหนดโดยขนาดความหนาของปากแม่พิมพ์ (Die 
Lips)
	 แม่พมิพ์อดัรดีรปูตวัท ีและแม่พมิพ์อดัรดีรปูหางปลา 
นั้นเป็นแม่พิมพ์อัดรีดที่ออกแบบและผลิตได้ง่ายแต่จะม ี

ข้อเสยีคือ จะเกดิการเปลีย่นแปลงค่าอตัราความเครยีดเฉอืน  
(Shear Rate) ตามแนวท่อทางไหลอย่างมาก ท�าให้ความดัน 

ภายในท่อทางไหลบรเิวณปลายท่อสงูกว่าบรเิวณก่ึงกลาง

แม่พิมพ์ ก่อให้เกิดการไหลของวัสดุบริเวณกลางแม่พิมพ์

อดัรดีสงูกว่าบรเิวณขอบทัง้ 2 ข้างของแม่พมิพ์ ส่วนแม่พมิพ์ 

อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ (ดูรูปที่ 1) จะมีอัตราเค้นเฉือน
ภายในท่อทางไหลคงที่ ท�าให้การไหลของพอลิเมอร์มี
การกระจายตวัท่ีดีกว่าแม่พมิพ์อดัรดีรปูตวัท ีและแม่พมิพ์
อัดรีดรูปหางปลา [1]
	 ท่ีผ่านมานักวิจัยออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดโดยการ

วิเคราะห์หาตัวแปรไร้มิติของกลุ่มตัวแปรท่ีเก่ียวข้องเพื่อ

ใช้ในการหาสมการพืน้ฐานของรปูร่างแม่พมิพ์ และท�าการ
สร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรไร้มิต ิ 
ซึง่ได้มาจากการค�านวณทางคณติศาสตร์ [2] กับการจ�าลอง 
การอัดรีดในคอมพิวเตอร์ [3],[4] แต่ใช้ได้เฉพาะวัสดุที่มี

พฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอร์ลอว์ [5] แต่ก็มีผู้ที่ศึกษา
ของไหลท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์  
(Herschel-Bulkley Fluid) เช่น สุทธินันท์ และคณะ  
[6]-[8] ได้ศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดท่ีใช้กับยาง
คอมพาวด์ท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย ์

แต่ก็ยังไม่ได้ท�าการทดลองเปรียบเทียบ  ในขณะที่  
Nagashima และคณะ [9] ได้ศึกษาการออกแบบช่อง 
แม่พมิพ์ (Slot Die) ซึ่งให้ของเหลวมีพฤติกรรมการไหล 

แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์ ให้ได้อัตราการไหลเท่ากันตลอด
ความกว้างแม่พิมพ์ เพื่อใช้ส�าหรับงานเคลือบผิวชิ้นงาน 
และในหนังสือของ Michaeli [1] กับงานเขียนของ White 
ในหนงัสอืของ Mark และคณะ [10] ได้กล่าวไว้ว่าวสัดุยาง
คอมพาวด์ (Rubber Compound) มีพฤติกรรมการไหล
แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์ ซึ่ง Michaeli ได้ศึกษาวิเคราะห์
หาค่าตัวแทนการไหลในท่อทางไหล กับในช่องทางไหล
ของการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์เพื่อออกแบบแม่พิมพ์

อดัรดีส�าหรบัผลติยางแผ่นแต่ก็ไม่ได้กล่าวถงึการค�านวณ

รปูร่างและขนาดของแม่พมิพ์อดัรดี ซึง่แน่นอนว่าการไหล
ของยางคอมพาวด์บางส่วนได้รับผลมาจากรูปทรงของ 

สกรแูละการตัง้ค่าของเครือ่งอดัรดี [11] และผลของการไหล 

ผ่านแม่พิมพ์ย่อมส่งผลต่อเนื่องท�าให้ยางคอมพาวด์ 

บวมพอง (Die Swell) หลงัจากไหลผ่านออกมาจากแม่พมิพ์ 

แล้ว [12],[13] เช่นกัน
	 ในงานวิจัยนี้จะท�าการทดสอบแม่พิมพ์อัดรีดชนิด

ไม้แขวนเส้ือเปรียบเทียบกับการจ�าลองการอัดรีดด้วย

คอมพิวเตอร์ของวัสดุยางคอมพาวด์ ที่อุณหภูมิ 79°C, 
87°C และ 94°C โดยให้วัสดุมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

รูปที่ 1 รูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
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เฮอร์เชลบัล์กเลย์ เนื่องจากพฤติกรรมดังกล่าวเหมาะสม
กับวัสดุยางคอมพาวด์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตยางแผ่น

2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 สมกำรก�ำกับกำรไหล

	 การไหลของพอลิเมอร์ในแม่พิมพ์จะอธิบายได้ด้วย

สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) [14], [15]

  (1)

และสมการโมเมนตัม (Momentum Equation)

  (2)

	 โดย	 ρ  คือค่าความหนาแน่นของวสัดุ		   คือเวกเตอร์ 
ความเร็วของวัสดุในแม่พิมพ์	 	   คือค่าเทนเซอร์ของ
ความเค้นเฉือน	 (Shear Stress)    คือเวกเตอร์ของแรงที่
กระท�าภายนอก โดยสมการแสดงพฤตกิรรมของไหลเมือ่มี 
แรงกระท�าให้ของไหลเปลีย่นจากสภาวะเดิม (Constitutive  
Equation) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นฉือน 

กับอัตราความเครียดแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์ [16],[17]

  (3)

	 โดยที่ η คือค่าความหนืดของของไหลแบบนอน-
นิวทอเนียน (Non-newtonian Fluids)  คือเทนเซอร์
ความเค้นเฉือนเริ่มต้น (Yield Stress Tensor) และ

  (4)

	 คือค่าเทนเซอร์ของอตัราความเครยีด	 โดยสมการที ่ (3)  
สามารถเขียนให้อยู่ในปริมาณท่ีมีแต่ขนาด ไม่มีทิศทาง 
(Scalar Quantity) ได้คือ [1]

  เมื่อ  (5)

  เมื่อ  (6)

	 เมือ่ k คอืค่าดัชนคีอนซสิเทนซี ่(Consistency Index) 
n คือค่าดัชนีชี้ก�าลัง (Power-law Index)  คือค่าคงท่ี
ความเค้นเฉอืนเริม่ต้น (Yield Stress) และสเกลาของอตัรา
ความเครียด		   เป็นฟังก์ชันของค่าคงที่อันดับที่ 2 ของ
เทนเซอร์ของอตัราความเครยีด	(Second invariant of  )

  (7)

	 โดยการคิดค�านวณใน Fluent V.6.3 [18] ทีอ่ตัราเฉอืน
ต�่าๆ ( ) ความหนืดมีพฤติกรรมเป็นดั่งของแข็ง 
กล่าวคือมค่ีาความหนดืเริม่ต้นท่ีมาก (Yielding Viscosity,  

)  ในหลกัการแล้วเมือ่อตัราเฉอืนสงูขึน้จนมค่ีาความเค้น
เกินค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้น  ความหนืดจึงจะมี
พฤติกรรมการไหลตามก�าลังของค่า n นั่นคือ

  (8)

	 โดยรปูที ่2 แสดงความสมัพนัธ์ของสมการที ่(8) เมือ่ 

คุณสมบตัขิองวสัดุก�าหนดด้วยค่า n คือ n = 1 ค่าความหนดื 

วัสดุแบบบิงแฮม (Bingham Fluid) n > 1 ค่าความหนืด
วัสดุแบบ Shear Thickening และ  n < 1 ค่าความหนืด
วัสดุแบบ Shear Thinning

รูปที่ 2	 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉอืนและค่าอตัรา 
	 ความเครียดเฉือน

1n 

0 1n 

Bingham ( 1)n 

0

0 
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2.2 ควำมเค้นเฉือนเริ่มต้น

	 เนื่องจากสมการการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์นั้น 
เป็นสมการที่มีตัวแปร 3 ตัว คือค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้น  
(Yield Stress, ) ค่าดัชนีคอนซิสเทนซี่ (Consistency 
Index, k ) และค่าดัชนชีีก้�าลงั (Power-law Index, n ) ซึง่ได้ 

มีผู้ศึกษาวิจัยท�าการหาค่าความเค้นเริ่มต้น เช่น Kim, S.  
[19] กับผลงานของ Nguyen และคณะ [20] ได้กล่าวถึง 
วิธีทางอ้อม (Indirect Method) ในการหาค่าความเค้น
เฉือนเริ่มต้น โดยใช้การประมาณค่าความเค้นเฉือน  
จากผลการทดลองท่ีอตัราความเครยีดเฉอืนเป็นศูนย์ และ
บางทีอาจจะหาโดยใช้ Extrapolation จากกราฟ หรอืจาก
การค�านวณ หรือการทาบเส้นกราฟ (Fit Curve) จาก
รูปแบบการไหลของของไหลชนิดต่างๆ (Rheological 
Model) ทีม่ค่ีาตวัแปรความเค้นเฉอืนเริม่ต้นอยูใ่นรปูแบบ 

ของไหลต่างๆ เหล่านั้นโดยได้แสดงการหาจากรูปแบบ
ของไหลทีม่พีฤตกิรรมแบบบงิแฮม (Bingham) ดังแสดงใน 

รปูที ่3 ซึง่ Nguyen และคณะ [20] ได้กล่าวว่าความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความหนดืปรากฏ (Apparent Viscosity) กับค่า 
ความเค้นเฉอืนท่ีขอบเขตความเค้นเฉอืนต�า่  ๆค่าความหนดื 

ปรากฏมีแนวโน้มที่จะไม่สิ้นสุด (Infinity) ดังรูปที่ 4

3. กำรทดสอบแม่พิมพ์อัดรีด

	 ขนาดและรูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเส้ือ  

แสดงดังรปูที ่5 ซึง่ Arunworradirok และ Kolitawong [21]-
[23] ได้ออกแบบแม่พมิพ์ส�าหรบัของไหลชนดิเพาเวอร์ลอว์ 
โดยประยกุต์สมการการออกแบบของ  Wortberg  และ		 Kirchner  
ซึ่งแสดงในหนังสือของ Michaeli ต่อมา สุทธินันท์ และ  
ชาญยทุธ [24] ได้ปรบัปรงุส�าหรบัการอดัรดีส�าหรบัของไหล
แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์ โดยคิดว่ารูปทรงของแม่พิมพ์ 
อัดรีดมีความสมดุลทางด้านซ้ายและขวา (Symmetry) 
ท�าให้สามารถพจิารณารปูร่างเพยีงแค่ครึง่ซกีของแม่พมิพ์ 
โดยก�าหนดให้อัตราการไหลของของไหลท้ังหมดเท่ากับ  
Q และอัตราการไหลครึ่งหนึ่งของของไหลเท่ากับ Q0  
ซึ่งอัตราการไหลในท่อทางไหล (QR) คือ

รูปที่ 5	 รูปร่างและตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ 
	 อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ

B

0y( )y l

 
z

y

( )R l

 

0R

 
s
 

0P

 

1P

 

02Q Q

 

H
 

l
 

x

รูปที่ 3	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราความเครียดเฉือน 

	 กับค่าความเค้นเฉือน [20] รูปที่ 4 	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนกับค่า 
	 ความหนืดปรากฏ [20]
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(ก)

(ข)
รูปที่ 7 (ก) การทดสอบแม่พมิพ์อดัรดีและ (ข) การรัว่ไหล 

	 ของยางออกทางด้านข้างและทางเข้าของแม่พมิพ์

   (9)

และอัตราการไหลในช่องทางไหล (QS) คือ

  (10)

	 จากสมมติฐานที่ให้ตัวแทนความเครียดเฉือนในท่อ

ทางไหลคงที่ท�าให้รูปร่างของการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

รัศมีท่อทางไหล R(l) คือ

  (11)

	 โดย R0 คือรัศมีของท่อทางไหลบริเวณก่ึงกลาง 

แม่พิมพ์ B คือความกว้างครึ่งหนึ่งของปากแม่พิมพ์ และ 
l คือระยะทางตามแกน z โดยวัดจากปลายแม่พิมพ์ และ
ความสัมพันธ์ความยาวของช่องทางไหลของแม่พิมพ์ 

อัดรีด y(l) คือ

  (12)

	 โดยที่ y0 คือความยาวของช่องทางไหลบริเวณ
ก่ึงกลางแม่พิมพ์อัดรีด ในท่ีนี้แม่พิมพ์มีขนาดความหนา  
H = 0.001 m. และความกว้างครึ่งหนึ่งของแม่พิมพ์  

B = 0.15 m. มค่ีารศัมท่ีอทางไหลทีบ่รเิวณก่ึงกลางแม่พมิพ์  
R0 = 4.1 mm. และได้ตดิตัง้เครือ่งมอืวดัความดัน (Pressure  
Transducer) ในต�าแหน่งดังรูปที่ 6 โดยทดสอบแม่พิมพ์
อดัรดียางคอมพาวด์แผ่นทีย่งัไม่สกุ ทีอ่ณุหภมูวิสัดุเท่ากับ 
79°C, 87°C และ 94°C ทีอ่ตัราการผลติเท่ากับ 15.22 g/s,  
15.27 g/s และ 15.47 g/s ตามล�าดับ ซึ่งลักษณะการ

ทดสอบอัดรีดยางแผ่นได้แสดงดังรูปที่ 7 โดยในขณะท่ี 

ท�าการทดสอบอดัรดีมยีางคอมพาวด์บางส่วนรัว่ไหลออก 

จากแม่พิมพ์บริเวณทางเข้าและด้านข้างดังแสดงใน

รูปที่ 7 (ก) และ 7 (ข) ส่วนผลการทดลองท่ีได้จากการ
ทดสอบอัดรีดแสดงในตารางที่ 2-4 ภายหลังการทดสอบ

รูปที่ 6	 ต�าแหน่งติดตั้งเครื่องมือวัดความดันท่ีแม่พิมพ์ 
	 อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
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ผูว้จิยัได้ท�าการตรวจสอบแม่พมิพ์ดูพบว่าวสัดุทีไ่หลออก 

ด้านข้างเกิดจากการยึดแผ่นเหล็กด้านข้างแม่พิมพ์ 

ไม่แน่นหนาพอ ส่วนบริเวณทางเข้าก็มีช่องระหว่างหน้า

ประกบแม่พิมพ์ด้านบนและด้านล่าง

ตำรำงที่ 1	ค่าตัวแปรคุณสมบัติของวัสดุยางคอมพาวด์  
 ที่อุณหภูมิ 79°C, 87°C และ 94°C

T
(°C)

τ0

(Pa)
 k

(Pa · s)n n

79 17,800 126,340 0.2360
87 8,700 126,340 0.2300
94 6,900 126,340 0.2210

4. กำรจ�ำลองกำรอัดรีดแม่พิมพ์อัดรีด

	 แบบจ�าลองท่ีใช้ในการทดสอบการไหลในงานวจิยันี ้ 
จะสร้างขึน้จากรปูร่างของแม่พมิพ์อดัรดีทีใ่ช้ในการอดัรดี 

วัสดุยางคอมพาวด์ชนิด B (มีส่วนประกอบ EPDM 32% 
Carbon 10% แป้ง (Powder) 48% และอื่น 10%) ซึ่ง 
คณุสมบตัขิองวสัดุทีใ่ช้ในการจ�าลองการอดัรดีท่ีอณุหภมูิ 
79°C, 87°C และ 94°C แสดงในตารางท่ี 1 ค่าความหนาแน่น 

ของยางคอมพาวด์ ρ = 1287 kg/m3 และเลือกใช้ค่า  

μ0 = 1.0 × 106 Pa · s ซึ่งสูงกว่าค่า k ของวัสดุประมาณ  
10 เท่าเพือ่ให้สอดคล้องกับพฤตกิรรมของวสัดุยางทีว่ดัได้ 
โดยรปูร่างของแบบจ�าลองแม่พมิพ์อดัรดีทีใ่ช้การทดสอบ

การไหลแสดงไว้ในรูปที่ 8
	 เนื่องจากรูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดมีความสมมาตร 

ใน 2 ระนาบ (ระนาบ XY และ YZ) ดังนั้นในการสร้าง 
แบบ จ�าลองก็จะสร้างแค่เพียง 1 ใน 4 ของรูปร่างแม่พิมพ์
อดัรดี ในทีน่ีไ้ด้สร้างแบบจ�าลองโดยเลอืกใช้  Mesh  2  ชนดิ 
คือทรงสามเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral) และทรงเหลี่ยม 

หกหน้า (Hexahedral) โดยขนาดของ Mesh จะก�าหนดให้
มีค่าเท่ากับ 0.0005 m. เท่ากันทั้งสองชนิด และมีจ�านวน 
Mesh เท่ากับ 473,941 Element ดังแสดงในรูปที่ 9
	 การก�าหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition)  
ให้กับแบบจ�าลอง โดยก�าหนดให้อตัราการไหลของมวลท่ี 

ทางเข้าเท่ากับอัตราการผลิตที่ 15.22 g/s, 15.27 g/s และ 
15.47 g/s ที่อุณหภูมิวัสดุเท่ากับ 79°C, 87°C และ 94°C  
และบริเวณทางออกก�าหนดให้มีค่าความดันคงที่เท่ากับ  
0 Pa  (ความดันบรรยากาศ)  และก�าหนดให้พืน้ผวิทีเ่หลอือยู่ 
เป็นผนังท่ีไม่มีการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเงื่อนไขขอบเขต
ที่กล่าวมานั้นแสดงในรูปที่ 8 เมื่อก�าหนดค่าทุกอย่าง

Mass flow inlet

Symmetry

Y

XZ

Wall

Pressure outlet

รูปที่ 8	 รูปร่างของแบบจ�าลองและเงื่อนไขขอบเขตท่ีใช ้

	 ทดสอบการไหลที่ไม่มีการรั่วไหลของวัสดุ รูปที่ 9 Mesh ที่ก�าหนดในแบบจ�าลองแม่พิมพ์อัดรีด
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 10	 ค่าความดันภายในแม่พิมพ์อัดรีดท่ีไม่มีการ 

	 รั่วไหลของยางคอมพาวด์ (ก) 79°C (ข) 87°C  
 และ (ค) 94°C

เรยีบร้อยแล้ว จงึเริม่การจ�าลองการอดัรดีในแต่ละอณุหภมูิ

ค่าความดันในแม่พิมพ์ดังแสดงในรูปที่ 10 และตรวจสอบ
ผลการค�านวณโดยดูจากค่าความดัน ณ ต�าแหน่งที่ติดตั้ง
เครื่องมือวัดความดันดังแสดงในตารางที่ 2-4

ตำรำงที่ 2	 เปรียบเทียบค่าความดันในแม่พิมพ์อัดรีด 

	 ระหว่างการทดสอบกับการจ�าลองการอัดรีด 

	 ที่อุณหภูมิ 79°C

ต
�ำแ

ห
น

่งท
ี่

กำร
ทดลอง
(MPa)

มกีำรรั่วไหล ไม่มกีำรรั่วไหล

โปรแกรม
(MPa)

%Error โปรแกรม
(MPa)

%Error

1 9.29 10.48 12.81 105.71 1037.9

2 6.46 4.93 23.68 48.70 653.9

3 6.89 5.54 19.59 50.36 630.9

ตำรำงที่ 3	 เปรียบเทียบค่าความดันในแม่พิมพ์อัดรีด 

	 ระหว่างการทดสอบกับการจ�าลองการอัดรีด 

	 ที่อุณหภูมิ 87°C

ต
�ำแ

ห
น

่งท
ี่

กำร
ทดลอง
(MPa)

มกีำรรั่วไหล ไม่มกีำรรั่วไหล

โปรแกรม
(MPa)

%Error โปรแกรม
(MPa)

%Error

1 8.50 10.22 20.24 100.24 1079.3

2 6.10 4.89 19.84 46.07 655.9

3 6.69 5.79 13.45 48.32 622.3

ตำรำงที่ 4	 เปรียบเทียบค่าความดันในแม่พิมพ์อัดรีด 

	 ระหว่างการทดสอบกับการจ�าลองการอัดรีด 

	 ที่อุณหภูมิ 94°C

ต
�ำแ

ห
น

่งท
ี่

กำร
ทดลอง
(MPa)

มกีำรรั่วไหล ไม่มกีำรรั่วไหล

โปรแกรม
(MPa)

%Error โปรแกรม
(MPa)

%Error

1 8.00 9.15 14.38 95.06 1088.3

2 5.79 4.33 25.22 43.77 656.0

3 6.23 4.83 22.47 46.26 642.5

6. ผลที่ได้จำกำรจ�ำลองกำรอัดรีด

	 ผลการจ�าลองสถาณการณ์อดัรดีท่ีได้จากสมมตุฐิาน 

ท่ีแม่พิมพ์อัดรีดไม่มีการรั่วไหลมีค่าความคลาดเคลื่อน 

สงูมากเนือ่งจากในการทดสอบจรงิมกีารรัว่ไหลของวสัดุยาง 

ออกจากแม่พิมพ์ท่ีด้านทางเข้าและด้านข้างดังแสดง 
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Mass flow inlet
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Pressure outlet

ในรูปที่ 7 ดังนั้นผู้วิจัยจึงท�าการจ�าลองการอัดรีดใหม่  
โดยก�าหนดให้มีการรั่วไหลที่ด้านข้างเท่ากับ 0.5 mm2 
และทีท่างเข้าเท่ากบั 0.24 mm2 เนือ่งจากในการสร้างแบบ 

จ�าลองการอัดรีดมีความสมมาตรในระนาบ XY ดังนั้น 

จึงก�าหนดให้จุดรั่วไหลของการจ�าลองการอัดรีดเท่ากับ 
0.25 mm2 และ 0.12 mm2 ตามล�าดับ โดยเงือ่นไขขอบเขต
จะแสดงในรูปท่ี 11 โดยผลค่าความดันในแม่พิมพ์ที่มี 
การรั่วไหลของวัสดุแสดงในรูปท่ี 12 และแสดงผลใน 

ตารางที่ 2-4 จะเห็นได้ว่าเส้นแสดงเฉดสีของความดัน 

ในแม่พิมพ์ที่มีการรั่วไหล (รูปที่ 12) จะบิดเบี้ยวในขณะที่ 

เส้นเฉดสขีองความดันในแม่พมิพ์ทีไ่ม่มกีารรัว่ไหล (รปูที ่10) 
จะเป็นเส้นตรงในแนวระนาบ

	 ค่าความคลาดเคลื่อน (%Error) ในการจ�าลอง 
สถาณะการณ์อดัรดีเปรยีบเทยีบกับการทดสอบหาได้จาก

  (13)

	 โดยท่ี ∆PExp คือค่าความดัน ณ ต�าแหน่งท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์วัดความดัน ∆PSim คือค่าความดัน ณ ต�าแหน่งที่
ติดตั้งอุปกรณ์วัดความดันในการจ�าลองการอัดรีด

7. สรุป

	 ในการทดสอบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเส้ือ

เพื่อผลิตยางแผ่นเปรียบเทียบกับการจ�าลองการอัดรีด 

โดยใช้โปรแกรมนั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 26% 

รูปที่ 11	 รปูร่างของแบบจ�าลอง และเงือ่นไขขอบเขตทีใ่ช้ 

	 ทดสอบการไหลที่มีการรั่วไหลของวัสดุ

(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 12	 ค่าความดันภายในแม่พมิพ์อดัรดีที่มกีารรัว่ไหล 

	 ของยางคอมพาวด์ (ก) 79°C (ข) 87°C และ  
 (ค) 94°C
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หลงัจากทีป่รบัปรงุแบบจ�าลองสถาณการณ์ให้มกีารรัว่ไหล

ของวัสดุเพื่อให้สอดคล้องกับความเป็นจริงแล้ว ค่าความ 

คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ้นอาจจะเกิดจากการก�าหนดให้วัสดุ

มีอุณหภูมิคงที่และขนาดของจุดรั่วไหลของวัสดุอาจจะ 

ไม่ตรงกับการทดสอบจรงินกั ดังนัน้ในอนาคตถ้าสามารถ
สร้างขนาดแม่พิมพ์อัดรีดไม่ให้มีการรั่วไหลและท�าการ

จ�าลองโดยให้ค่าอุณหภูมิของวัสดุไม่คงท่ี เช่น มีการ
ให้ฟลักส์ของความร้อนแบบเส้น (Line Heat Sources)  
ให้สอดคล้องกับแท่งให้ความร้อนทีใ่ช้จรงิ แทนการสมมตุว่ิา 
แม่พิมพ์ควบคุมอุณหภูมิคงที่เพื่อน�าผลลัพธ์ที่ได้ระหว่าง

การทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจ�าลองการอัดรีด 

ก็จะท�าให้ผลลพัธ์ท่ีได้มคีวามน่าเชือ่ถอืมากยิง่ขึน้ และน่าจะ 
มีการทดสอบสมบัติของวัสดุบริเวณผนังว่ามีการลื่นไหล 

ด้วยหรือไม่
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