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บทคัดย่อ

ชิน้สว่นองคป์ระกอบและชิน้สว่นเพิม่เตมิของรถยนต ์

เช่น กันชนหน้าและหลังของรถยนต์ ได้ถูกผลิตโดย
 
วิธีการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยาหรือที่เรียกว่า Reaction 

Injection Moulding Process (RIM) ในปัจจุบันวัสดุ
 
ที่ไม่ใช่เหล็กได้ถูกนำมาใช้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญใน
กระบวนการสร้างแม่พิมพ์ เนื่องจากผลของการเกิด
เทคโนโลยีใหม่ และความต้องการของผู้ใช้ที่ต้องการได้
แม่พิมพ์ในระยะเวลาอันสั้นและราคาไม่แพงมากนัก 
 
อีพ็อกซีเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้แทนโลหะ แต่อย่างไร
ก็ตามแม่พิมพ์อีพ็อกซีก็มีจุดด้อยเมื่อเปรียบเทียบ
 
แม่พิมพ์โลหะ โดยเฉพาะความสามารถในการทนทาน
 
ต่ออุณหภูมิสูงและเกรเดียนของอุณหภูมิขนาดใหญ ่
 
งานวจิยันีมุ้ง่เนน้ทำการวเิคราะหร์อยร้าวที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผิวหน้าของแม่พิมพ์อีพ็อกซีด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
 
เอลิเมนต์ และเสนอแนะวิธีการยืดอายุการใช้งานของ
 
แม่พิมพ์อีพ็อกซี



คำสำคัญ:	 กระบวนการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยา อีพ็อกซี 

ระเบียบวีธีไฟไนต์เอลิเมนต์




การวิเคราะห์ปัญหาการแตกร้าวของแม่พิมพ์อีพ็อกซีในกระบวนการ RIM


Study of Crack Problem of Epoxy Mould for RIM Process




มนัส เหรัญญกิจ1 สถาพร ชาตาคม2  และ สุทธิศักดิ์ พงศ์ธนาพาณิช1*


Manat Haerunyakij1 Sathaporn Chatakom2 and Sutthisak Phongthanapanich1*


Abstract


Many of components and accessory parts of a 

car such as front and rear bumpers are produced by 

reaction injection molding (RIM) process. Recently, 

nonmetallic materials have been used significantly 

in mould construction. This is due to the available of 

new technologies and users’ requirements in which 

to obtain molds as quickly and inexpensively as 

possible. The epoxies are popular nonmetallic 

materials for replacing the metals. But the main 

disadvantage of the epoxy mould comparing with 

the metal mould is a capability to resist high 

temperature and/or large temperature gradient. This 

research aims to analyze the cracks introduced on 

the surface of epoxy mould by means of the finite 

element method, and to advise the method for 

extending life cycle of epoxy mould.
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1. บทนำ

กระบวนการผลิตการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยานั้นเป็น

เทคนิคที่ใช้สำหรับผลิตชิ้นส่วนพลาสติกที่มีขนาดใหญ่
และมีรูปร่างซับซ้อน [1] กระบวนการผลิตชิ้นงาน
พลาสติกในกระบวนการการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยานั้น
ส่วนใหญ่นั้นเป็นกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างไอโซไซยาเนต (Isocyanate) และพอลิออล 
(Polyol) ในกระบวนการดังกล่าวนี้อาศัยความดันจาก
ปั๊มไฮดรอลิกส์เพื่อทำการปล่อยสารเคมีเข้าสู่ช่องว่าง
ระหว่างเบ้าพิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยถัง A เป็นที่
เก็บสารเคมีไอโซไซยาเนต และถัง B เป็นที่เก็บสารเคมี
พอลิออล ซึ่งเมื่อกระบวนการฉีดเริ่มต้นสารเคมีจะถูก
ปล่อยมาผสมกันบริเวณช่องทางเข้า (Orifice) โดย
ทั่วไปความดันที่ใช้จะมีอยู่ระหว่าง 1,500 ถึง 3,000 psi 

โดยความดันดังกล่าวนี้ถือว่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการผลิตพลาสติกแบบอื่นอาทิเช่นกระบวนการ
ฉีดโดยทั่วไป (Conventional Injection Moulding) หรือ
กระบวนการอัดเข้าแบบด้วยความร้อน (Compression 

Molding) อัตราการปล่อยสารเคมีเข้าสู่แม่พิมพ์จะมีค่า
ประมาณ 0.1 ถงึ 0.15 kg/s กระบวนการผลติแบบการฉดี
เข้าแบบปฏิกิริยานั้น ใช้หลักการการไหลของของเหลว
เพื่อเติมวัสดุให้เต็มเบ้าพิมพ์ ซึ่งไม่จำเป็นจะต้องใช้
ความดันที่สูงเพื่อไล่หรือกำจัดฟองอากาศเหมือนกับ
กระบวนการฉีดพลาสติกโดยทั่วไป ดังนั้นวัสดุที่ใช้สร้าง
แม่พิมพ์ของกระบวนการ การฉีดเข้าแบบปฏิกิริยานั้น
จะแตกต่างจากกระบวนการอื่น วัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้
 
ในการผลิตแม่พิมพ์ในกระบวนการการฉีดเข้าแบบ
ปฏิกิริยานั้น มักจะเป็นวัสดุที่ให้ผิวชิ้นงานที่ดีและทนต่อ
ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างพอลิออล
และไอโซไซยาเนต ได้อย่างดี [2], [3]


นอกจากนั้นยังต้องคำนึงถึงต้นทุนของแม่พิมพ์
เปรียบเทียบต่อจำนวนของชิ้นงานอีกด้วย ซึ่งวัสดุที่พบ
ทั่วไปในการใช้ผลิตแม่พิมพ์ในกระบวนการผลิตแบบ
การฉีดเข้าแบบปฏิกิริยาได้แก่ เหล็ก อะลูมินัมหรือ 
 
อีพ็อกซี [3] ซึ่งวัสดุแต่ละประเภทจะมีข้อดีและข้อเสียที่
แตกตา่งกนัออกไปโดยเหลก็และอะลมิูนมั จะใหค้วามแขง็แรง
 

ที่สูงกว่าวัสดุประเภทอีพ็อกซี แต่ราคาจะสูงกว่ามาก 
 
ในขณะเดียวกันการขึ้นรูปก็จะยากกว่าด้วย แต่ปัญหา
 
ที่พบจากการใช้วัสดุประเภทอีพ็อกซีนั้นก็คือ ปัญหา
การแตกร้าวของแม่พิมพ์ ซึ่งมักจะเกิดจากความเค้น
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 2 

ซึ่งจะทำให้การผลิตต้องหยุดชะงักเนื่องจากต้องทำการ
ซอ่มแซมแมพ่มิพ ์ โดยสว่นประกอบทีส่ำคญัของแมพ่มิพ์
 
อีพ็อกซีในกระบวนการการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยา ได้แก่ 
แม่พิมพ์ด้านตัวผู้ (Core Side) แม่พิมพ์ด้านตัวเมีย 
(Cavity Side) เกต (Gate) ทางวิ่ง (Runner) ช่องระบาย
อากาศ (Air Vent) ในกระบวนการการฉีดเข้าแบบ
ปฏิกิริยา วัสดุอีพ็อกซีถูกนำมาใช้แทนที่โลหะเพื่อใช้
 
ลดต้นทุนของการผลิตแม่พิมพ์ ซึ่งสมบัติโดยทั่วไป
 

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตแบบ RIM (www.polymer
 

processing.com)
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ของอพีอ็กซจีะมคีวามแขง็แรงกวา่วสัดจุำพวกพอลเิอสเทอร ์

(Polyester) และไวนิลเอสเทอร์ (Vinyl Ester) อีกทั้ง
 
ยังมีการต้านทานความร้อนที่ดีกว่า [3] จากงานวิจัยที่
ผ่านมา [2] จะเห็นได้ว่านอกจากอีพ็อกซีจะถูกใช้
 
ในการสร้างแม่พิมพ์ในกระบวนการผลิตแบบการฉีด
 
เข้าแบบปฏิกิริยาแล้วนั้นยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้
กับกระบวนการอื่นเช่น กระบวนการขึ้นรูปพลาสติก
ด้วยความร้อน (Thermoforming) ได้อีกด้วย



2. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 


ปญัหาการเสยีรปูและการเกดิความเคน้ในโครงสรา้ง
ของแข็ง อันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น 
เป็นปัญหาที่รวมกันระหว่างปัญหาการถ่ายเทความร้อน
และปัญหาความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งปัญหาดังที่กล่าว
มานี้เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นกับแม่พิมพ์อีพ็อกซีที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตแบบการฉีดเข้าแบบปฏิกิริยาเพราะ
ความร้อนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างพอลิออล
และไอโซไซยาเนต นั้นรวมกับความดันที่มาจากการฉีด
สารเคมีเข้าสู่เบ้าของแม่พิมพ์ด้วยปั๊มไฮดรอลิกส์ ในการ
วเิคราะหป์ญัหาดงักลา่วในงานวจิยันี ้ จะทำการวเิคราะห์
แบบกึง่สถติย ์ (Quasi-static Analysis) [5], [8] โดยเริม่ตน้
ดว้ยการวเิคราะหป์ญัหาการนำความรอ้นในแมพ่มิพ ์ จากนัน้
จึงนำผลลัพธ์การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ได้ร่วมกับผล
จากความดันที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการการเกิด
ปฏิกิริยา ไปทำการวิเคราะห์การแตกร้าวของแม่พิมพ์
ต่อไป และเนื่องจากข้อจำกัดด้านขีดความสามารถของ
เครือ่งคอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นการคำนวณ การวจิยันีจ้ะทำการ
จำลองปญัหาใหอ้ยูใ่นรปูแบบสองมติ ิ และทำการวเิคราะห์
ปัญหาในสองมิติเท่านั้น 


ปัญหาการนำความร้อนที่เกิดขึ้นในรูปแบบของ
สมการเชิงอนุรักษ์ดังนี้




(1)




โดย U หมายถึงตัวแปรเชิงอนุรักษ์ ส่วนปริมาณฟลักซ์ 
ความร้อน E และ F มีค่าเท่ากับ


 (2)


	  	 (3)

	  	


(4)




และ Q หมายถึงปริมาณแหล่งความร้อน (Heat Source) 
ปริมาณฟลักซ์ความร้อน qx และ qy สามารถเขียนในรูป
ของอุณหภูมิโดยอาศัยกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s Law) 

สมการที ่ (1) ขา้งตน้สามารถถกูแกไ้ขไดโ้ดยการกำหนด
เงื่อนไขเริ่มต้น และเงื่อนไขขอบเขต ดังต่อไปนี้




(5)





(6)





(7)




การวเิคราะหป์ญัหาการนำความรอ้นดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์
 
เอลิเมนต์ โดยอาศัยอัลกอริทึมเทย์เลอร์-กาเลอร์กิน 
(Taylor-Galerkin Algorithm) [5]-[7] บนเอลเิมนตแ์บบ
สามเหลี่ยม และกำหนดให้การกระจายตัวของอุณหภูมิ
บนเอลิเมนต์สามเหลี่ยมเป็นแบบเชิงเส้นมีดังนี้




(8)




โดย  หมายถึงฟังก์ชันการประมาณภายในแบบ
เส้นตรง จากนั้นจึงทำการประยุกต์วิธีการถ่วงน้ำหนัก
เศษตกค้าง (Method of Weighted Residuals) เข้ากับ
สมการที่ (1) ดังนี้




(9)




และประยุกต์ทฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s Theorem) 

เข้ากับพจน์ที่เกี่ยวข้องกับฟลักซ์ความร้อน เช่น




(10)
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(11)




และประยกุตก์ารประมาณพจนเ์กีย่วกบัเวลาแบบผลตา่ง
สืบเนื่องไปข้างหน้า [6] ซึ่งจะได้ว่า




(12)




และเมื่อทำการแทนที่สมการที่ (10) ถึง (12) ลงใน
สมการที่ (9) จะได้




(13)







จากนั้นจึงทำการแปลงสมการที่ (13) ให้อยู่ในรูปแบบ
ของระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยสมมติให้การ
กระจายตัวของ  ปริมาณฟลักซ์ความร้อน E และ F 
อยู่ในรูปเชิงเส้นดังนี้




(14)





(15)





(16)




โดยที่







(17)
















(18)





สุดท้ายก็จะได้ระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถ
นำไปเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ ดังนี้




(19)




โดยที่


(20)





(21)





(22)





(23)





(24)




สำหรับปัญหาการเกิดความเค้นในโครงสร้างของแข็งอัน
เนือ่งมาจากผลของอณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลง จะถกูควบคมุ
ดว้ยสมการสมดลุ (Equilibrium Equation) [4], [8] ดงันี้





(25)






โดยพจน์ที่เกี่ยวข้องกับฟลักซ์ของแรงทั้งสอง หมายถึง




(26)





(27)




และองค์ประกอบของความเค้นสามารถเขียนในรูปแบบ
ดังนี้





(28)



โดยที่


(29)
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(30)




และ C หมายถึงเมตริกซ์ของความยืดหยุ่นของวัสดุ
 
 หมายถึงเวกเตอร์ของความเครียด (Strain Vectors) 
 

 หมายถึงเวกเตอร์ของสัมประสิทธิ์ของการขยายตัว
เนือ่งจากความรอ้น (Thermal Expansion Coefficients) 
และเช่นเดียวกับการวิเคราะห์อุณหภูมิข้างต้น กำหนด
ให้การกระจายตัวของระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน 
 
x และ y บนเอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยมเป็นแบบเชิงเส้น
ดังนี้





(31)





(32)




จากนั้นจึงทำการประยุกต์วิธีการถ่วงน้ำหนักเศษตกค้าง
เข้ากับสมการที่ (25) ดังนี้




(33)




และประยุกต์ทฤษฎีบทของเกาส์เข้ากับพจน์ที่เกี่ยวข้อง
กับฟลักซ์ของแรง เช่น




(34)





(35)




และเมื่อทำการแทนที่สมการที ่ (34) และ (35) ลงใน
สมการที่ (33) ซึ่งจะได้ว่า




(36)




จากนั้นจึงทำการแปลงสมการที่ (36) ให้อยู่ใน
 

รูปแบบของระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยสมมติ
ให้การกระจายตัวของความเค้นและแรงกระทำที่ขอบ
ของโดเมนอยู่ในรูปเชิงเส้นดังนี้





	  (37) 




(38)





(39)




โดยที่


(40)









(41)





(42)




ส่วนค่าความเค้นที่จุดต่อสามารถเขียนในรูปแบบของ
เวกเตอร์ได้ดังนี้




(43)





(44)




สุดท้ายก็จะได้ระบบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถ
นำไปเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ ดังนี้





(45)


โดยที่

(46)





(47)





(48)




3. การวิเคราะห์การแตกร้าวของแม่พิมพ์อีพ็อกซี


จากลักษณะการแตกร้าวของแม่พิมพ์อีพ็อกซีที่
 
นำมาทดสอบ จะเหน็ไดว้า่พงึเกดิรอยแตกบนผวิ (Crazing) 
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กระจายทั่วทั้งหน้าของแม่พิมพ์ทั้งในส่วนผิวราบและผิว
โค้งดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งรอยแตกบนผิวนี้เกิดจาก
ความเค้นเนื่องจากความร้อนและความดัน โดยสภาวะที่
ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างนั้นใช้ความดันประมาณ 
3000 psi (200 bar) อุณหภูมิของวัสดุเมื่อเกิดปฏิกิริยา
แล้วนั้นประมาณ 130-140 °C อัตราการปล่อยสารเคมี
เข้าสู่เบ้าพิมพ์ประมาณ 1.2 kg/s ซึ่งการจะวิเคราะห์
รอยแตกในด้านแนวลึกของแม่พิมพ์นั้น จะต้องทำการ
ผา่พสิจูนแ์มพ่มิพเ์พือ่ดวูา่รอยแตกนัน้ลกึไปถงึทีอ่พีอ็กซี
ชั้นไหนเมื่อทำการผ่าแม่พิมพ์อีพ็อกซีด้วยเครื่องเลื่อย
แบบสายพาน (Band saw) แลว้ จะเหน็ไดว้า่ลกัษณะรอยแตก
ของแมพ่มิพน์ัน้จะแตกลกึลงไปถงึชัน้ที ่3 และ 4 เทา่นัน้ 
ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งอีพ็อกซีในชั้นที่ 1 ถึง 4 นั้นจะเป็น
อพีอ็กซทีีไ่มม่สีว่นผสมของไฟเบอรต์ดั (Chopped Fiber) 
หรือไฟเบอร์แผ่น ซึ่งจำนวนชั้นทั้งหมดของแม่พิมพ์
 
อีพ็อกซีที่ทำการวิเคราะห์นั้นจะมีทั้งหมด 7 ชั้น 


จากการศึกษาลักษณะการแตกร้าวที่เกิดขึ้นจาก
การผ่าพิสูจน์แม่พิมพ์นั้นจะเห็นได้ว่าความเสียหายจาก
การแตกหกันัน้เปน็ประเภทความเสยีหายจากการแตกหกั
แบบเปราะ (Brittle) จงึไดท้ำการตัง้สมมตฐิานถงึสาเหตุ
ของปญัหาการแตกรา้วดงักลา่วเอาไว ้3 สาเหตดุวัยกนั ดงันี้


1. การเลอืกใชว้สัดอุพีอ็กซใีนแตล่ะชัน้ไมเ่หมาะสม 
โดยพจิารณาถงึคา่สมบตัติา่งๆ ทัง้ในสว่นของสมบตัทิาง

6 
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 3 
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 รูปที่ 4 อีพ็อกซีชั้นที่ 1 ถึง 7


รูปที่ 5 ลักษณะการแตกร้าวของอีพ็อกซีชั้นที่ 1 ถึง 4





รูปที่ 3	ตัวอย่างการแตกร้าวของแม่พิมพ์อีพ็อกซีใน
 
บริเวณต่างๆ


ความร้อน และค่าความแข็งแรงของวัสดุ

2. การออกแบบระบบใหค้วามรอ้นทีไ่มด่พีอ ขนาด

ของทอ่ทองแดงทีใ่ช ้และตำแหนง่ของการวางทอ่ไมเ่หมาะสม

3. ปัญหาการเปลี่ยนรูประหว่างชั้นของแม่พิมพ์    

อพีอ็กซ ีอนัเนือ่งมาจากผลของการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

หัวข้อนี้ เป็นการวิเคราะห์ในสองมิติเท่านั้น เนื่องจาก
การสร้างแบบจำลองในสามมิติของแม่พิมพ์ซึ่งประกอบ
ดว้ยวสัดหุลายๆ ชัน้ทีม่อีตัราสว่นของความหนาตอ่ความยาว
ในมติอิืน่ๆ นอ้ยมาก (ประมาณ 1/1500) จงึมคีวามจำเปน็
ต้องสร้างเอลิเมนต์ขนาดเล็กจำนวนมากสำหรับใน
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 (Thermal Expansion) 

แต่ละชั้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งชั้นที่ 1 ถึง 5 ซึ่งส่งผลให้
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในศูนย์วิจัยไม่สามารถคำนวณ
แบบจำลอง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องทำการวิเคราะห์
ปัญหาในสองมิติโดยผลลัพธ์ที่ได้ก็มีความสอดคล้องกับ
พฤติกรรมการแตกร้าวที่เกิดขึ้นจริง




4. ผลการทดลอง

แบบจำลองที่ 1


แบบจำลองที่ 1 เป็นแบบจำลองที่ประกอบด้วย 6 
ชั้น โดยได้ทำการตัดชั้นที่ 7 ซึ่งเป็นชั้นของทรายอัด
ออกไป ซึ่งรูปแบบของปัญหาที่ทำการวิเคราะห์ได้
 
ถูกแสดงดังในรูปที่ 6 และกำหนดให้ขนาดของความดัน
สงูสดุเทา่กบั 200 bar (ประมาณ 3,000 psi) และปรมิาณ
 
ฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 750 W/m2 กระทำลงบนผิว
ด้านบนของชั้นที่ 1 ของแม่พิมพ์ ขอบซ้ายและขอบขวา
ของโดเมนเพื่อการคำนวณกำหนดให้มีเงื่อนไขขอบเขต
แบบนอยมนัน ์(Neumann Boundary Condition) 


ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ที่เวลาเท่ากับ 1 และ 2 

นาที สำหรับอุณหภูมิ ความเค้นสูงสุด และการเสียรูป
ของแม่พิมพ์ได้ถูกแสดงในรูปที่ 7 ถึง 9 ตามลำดับ 
 
โดยค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วงตั้งแต่ 30 ถึง 46oC และค่า

รูปที่ 6 รูปแบบการวิเคราะห์ของแบบจำลองที ่1
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ความเค้นสูงสุดอยู่ในช่วงตั้งแต่ -190 ถึง 41 MPa จาก
รูปทั้งสองสามารถอธิบายพฤติกรรมการแตกร้าวของ
 
อีพ็อกซีได้ว่า น่าจะเกิดการความต่างของระยะเคลื่อน
ตัวระหว่างชั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเทียบกับชั้นที่ 1 และ 4 

ตามลำดับ เนื่องจากค่าความเค้นสูงสุด (ดึง) เกิดขึ้นใน
สองชั้นดังกล่าว ซึ่งสอดคล้องกับค่าสมบัติของอีพ็อกซี
โดยเมื่อพิจารณาถึงค่าสมบัติของอีพ็อกซี (ไม่ได้แสดง
คา่สมบตัขิองอพีอ็กซใีนบทความนี)้ เชน่ คา่การขยายตวั
 
เมื่อได้รับความร้อน (Thermal Expansion) และค่า
ความเค้นดึง (Tensile Stress) พบว่าอีพ็อกซีชั้นที่ 1 
 
มีค่าการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนและค่าความเค้น
ดึงสูงกว่าอีพ็อกซีชั้นที่ 2 ประมาณ 2 เท่า ส่วนอีพ็อกซี
ชัน้ที ่2 และ 3 จะมคีา่ทัง้สองทีใ่กลเ้คยีงกนั และอพีอ็กซี
ชัน้ที ่ 4 จะมคีา่การขยายตวัเมือ่ไดร้บัความรอ้นใกลเ้คยีง
กับชั้นที่ 2 แต่ค่าความเค้นดึงใกล้เคียงกับชั้นที่ 1 
 

รูปที่ 7 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแบบจำลองที่ 1


 


รูปที่ 8 ความเค้นสูงสุดของแบบจำลองที่ 1


รูปที่ 9 การเสียรูปของแบบจำลองที่ 1
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จึงส่งผลให้อัตราการขยายตัวของอีพ็อกซีระหว่างชั้นที่ 
1 ถึง 4 มีความแตกต่างกัน ประกอบกับความดันสูงที่
เกิดขึ้นในขณะใช้งาน จึงส่งผลให้เกิดรอยแยกระหว่าง
ชั้นได้รอยแตกร้าวกระจายตัวไปยังชั้นใกล้เคียง




แบบจำลองที่ 2


แบบจำลองที่ 2 เป็นแบบจำลองที่ประกอบด้วย 6 
ชั้น เช่นเดียวกับแบบจำลองที่ 1 แต่จะใส่แผ่นทองแดง
ซึ่งมีขนาดความหนา 1 มม ระหว่างชั้นที่ 2 และ 3 
 
ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยแผ่นทองแดงจะถูกต่อเข้ากับ
วงจรไฟฟ้าเพื่อทำหน้าที่ให้ความร้อนระหว่างชั้นทั้งสอง


กำหนดให้ปริมาณความร้อนเท่ากับ 25,000 W/m2 

ทั้งนี้เพื่อเพิ่มระยะการเคลื่อนตัวของชั้นทั้งสองโดย
 
หวงัวา่วธิดีงักลา่วจะสามารถลดความเคน้สงูสดุทีเ่กดิขึน้
 
ในชั้นทั้งสองได้ ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองที่ 2 ในรูปที่ 
11 และ 12 พบว่าการใส่แผ่นทองแดงและให้ความร้อน
จะช่วยให้ชั้นที่ 2 และ 3 สามารถเคลื่อนตัวได้มากขึ้น 
จึงส่งผลให้ความเค้นสูงสุดไม่เกิดในชั้นดังกล่าว โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณพบว่าค่าความเค้นสูงสุดใน
กรณีนี้ช่วงตั้งแต่ -90 ถึง 432 MPa ซึ่งจะเห็นว่าการให้
ความร้อนระหว่างชั้นที่ 2 และ 3 สามารถลดความเค้น
สูงสุด (กด) ลงมาถึง 52% แต่กลับทำให้ความเค้นสูงสุด 
(ดึง) เพิ่มขึ้นสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองที่ 1 

จงึทำใหเ้หน็วา่แบบจำลองที ่ 2 ไมเ่หมาะสมทีจ่ะนำมาใช้
เพราะอีพ็อกซีเป็นวัสดุที่สามารถรับแรงดึงได้ต่ำมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับความสามารถในการรับแรงกด




แบบจำลองท ี่ 3


แบบจำลองที่ 3 เป็นแบบจำลองที่เหมือนกับแบบ
จำลองที ่ 1 แตอ่พีอ็กซใีนชัน้ที ่ 2 จะถกูแทนทีด่ว้ยอพีอ็กซี
ชนิดที่ใช้ในชั้นที่ 1 (ชั้นที่ 1 และ 2 ใช้อีพ็อกซีชนิดเดียว
กับชั้นที่ 1) ผลลัพธ์ที่ได้จากรูปที่ 13 และ 14 สามารถ
ยนืยนัสมมตฐิานทีว่า่ การทีค่า่สมัประสทิธิข์องการขยายตวั
เนื่องจากความร้อนของอีพ็อกซีชั้นที่ 2 และ 3 มีค่าน้อย
กว่าของชั้นที่ 1 ผลต่างของการเคลื่อนตัวในแนวแกน x 
ที่เกิดขึ้นอาจจะส่งผลให้รอยแตกร้าวจะขยายตัวไปตาม

แนวระหว่างชั้นที่ 2 และ 3 โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการ
คำนวณพบว่าค่าความเค้นสูงสุดในกรณีนี้อยู่ในช่วง
 
ตั้งแต่ -220 ถึง 49 MPa ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแบบ
จำลองที่ 1 ดังนั้น แนวคิดของแบบจำลองที่ 3 จึงไม่
สามารถที่จะแก้ปัญหาการแตกร้าวได้


 

แบบจำลองที่ 4


แบบจำลองที่ 4 เป็นแบบจำลองที่เหมือนกับแบบ
จำลองที ่1 แตอ่พีอ็กซใีนชัน้ที ่2 จะถกูแทนทีด่ว้ยอพีอ็กซี

รูปที่ 10 รูปแบบการวิเคราะห์ของแบบจำลองที่ 2


รูปที่ 11 ความเค้นสูงสุดของแบบจำลองที่ 2


รูปที่ 12 การเสียรูปของแบบจำลองที่ 2




280

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 2  พ.ค. - ส.ค.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 2, May. - Aug. 2011


ชนิดที่ใช้ในชั้นที่ 3 (ชั้นที่ 2 และ 3 ใช้อีพ็อกซีชนิดเดียว
กับชั้นที่ 3) จากรูปที่ 15 และ 16 จะเห็นว่าผลลัพธ์
 
ที่ ได้มีลักษณะคล้ายกับแบบจำลองที่ 3 ข้างต้น 
 
โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณพบว่าค่าความเค้น
สูงสุดในกรณีนี้อยู่ ในช่วงตั้งแต่ -220 ถึง 39 MPa 
 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองที่ 1 และ 3 ดังที่กล่าว
 
มาแล้วข้างต้น ดังนั้น แนวคิดของแบบจำลองที่ 4 
 
จึงไม่สามารถที่จะแก้ปัญหาการแตกร้าวได้เช่นเดียวกับ
แบบจำลองที่ 3




แบบจำลองที่ 5


แบบจำลองที่ 5 เป็นแบบจำลองสุดท้ายที่ทำการ
วิเคราะห์ โดยมีความเหมือนกับแบบจำลองที่ 1 แต่
 
อีพ็อกซีในชั้นที่ 2 จะถูกแทนที่ด้วยอีพ็อกซีชนิดที่ใช้
 
ในชั้นที่ 1 (ชั้นที่ 1 และ 2 ใช้อีพ็อกซีชนิดเดียวกับ
 
ชั้นที่ 1) และอีพ็อกซีในชั้นที่ 3 จะถูกแทนที่ด้วยอีพ็อกซี
ชนิดที่ใช้ในชั้นที่ 4 (ชั้นที่ 3 และ 4 ใช้อีพ็อกซีชนิดเดียว
กับชั้นที่ 4) ผลลัพธ์ที่ได้จากรูปที่ 13 และ 14 พบว่า
แบบจำลองที่ 5 น่าจะเป็นแบบจำลองสำหรับการแก้
ปัญหาการแตกร้าวที่ดีที่สุดจากการศึกษานี้ เพราะ
สามารถทำให้ความเค้นสูงสุด (ดึง) ที่มีค่ามากที่สุดจาก

รูปที่ 13 ความเค้นสูงสุดของแบบจำลองที่ 3


 


รูปที่ 14 การเสียรูปของแบบจำลองที่ 3
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ที่ เคยเกิดขึ้นในชั้นที ่ 2 และ 3 ลดลงอย่างมาก และ
 
การเสียรูปของแม่พิมพ์ที่มีลักษณะการเสียรูปค่อนข้าง
เป็นเส้นตรง ซึ่งทำให้เหน็วา่ความตา่งของการเคลือ่นตวั
ในแนวแกน x ระหว่างชั้นที่ 1 ถึง 4 มีค่าน้อยมาก 
 
และทำให้แม่พิมพ์สามารถทนทานต่อการใช้งานได้ดี
ที่ สุด โดยผลลัพธ์ที่ ได้จากการคำนวณพบว่าค่า
ความเค้นสูงสุดในกรณีนี้ช่วงตั้งแต่ -170 ถึง 29 MPa 
ซึ่งมีน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับทุกแบบจำลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจำลองที่ 1 พบว่าแบบจำลองที่ 5 

รูปที่ 16 การเสียรูปของแบบจำลองที่ 4


รูปที่ 15 ความเค้นสูงสุดของแบบจำลองที่ 4


รูปที่ 17 ความเค้นสูงสุดของแบบจำลองที่ 5





รูปที่ 18 การเสียรูปของแบบจำลองที่ 5
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สามารถลดค่าความเค้นสูงสุด (กด) ได้ประมาณ 10% 
และลดค่าความเค้นสูงสุด (ดึง) ได้ประมาณ 30% 
 
ซึ่งการที่สามารถลดค่าความเค้นสูงสุด (ดึง) จะมีส่วน
ทำให้ความแข็งแรงของแม่พิมพ์สูงขึ้น เนื่องจาก
 
อีพ็อกซีมีความสามารถในการรับแรงดึงต่ำมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับความสามารถในการรับแรงกด ดังนั้น 
แนวคิดของแบบจำลองที่ 5 จึงควรที่จะใช้เป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพ์ เพื่อช่วยลดปัญหา
การแตกร้าวดังที่ปรากฏในปัจจุบัน


จากผลการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์
ข้างต้น จึงได้นำหลักการของแบบจำลองที่ 5 ไปใช้ใน
การออกแบบและจัดสร้างแม่พิมพ์อีพ็อกซีสำหรับผลิต
ชิ้นงานกันชนของรถยนต์ดังแสดงในรูปที่ 19 และ 20 

ตามลำดับ โดยหวังว่าแม่พิมพ์อีพ็อกซีที่ได้จะมีอายุการ
ใชง้านทีย่าวนานขึน้จากเดมิ และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลู
จากการผลิตชิ้นงานในโรงงาน พบว่าก่อนการปรับปรุง
สามารถผลิตชิ้นงานได้ประมาณ 50 ชิ้น หลังจากนั้น
 
แม่พิมพ์ก็เริ่มที่จะแตกร้าว ส่วนภายหลังการปรับปรุง
ตามแบบจำลองที่ 5 พบว่าสามารถผลิตชิ้นงานได้

ประมาณ 150 ชิน้ แมพ่มิพจ์งึเริม่เกดิการแตกรา้วขึ้นมา ซึ่ง
จะเห็นว่าอายุการใช้งานเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เท่า ดังนั้น 
จึงสามารถสรุปได้ว่าแนวทางการออกแบบตามแบบ
จำลองที่ 5 และผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์มีความ
สอดคล้องผลการทดลองที่ได้จากการนำไปใช้งานจริงใน
กระบวนการผลติชิน้สว่นกนัชนของรถยนต ์ และสามารถ
 
ที่จะบรรเทาปัญหาเกิดการแตกร้าวของแม่พิมพ์ได้จริง




4. สรุป


งานวิจัยนี้ทำการศึกษาปัญหาการแตกร้าวของ
 
แม่พิมพ์อีพ็อกซีอันเนื่องจากผลของความต่างของ
อุณหภูมิและแรงกดขนาดสูง โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ผลของการเสียรูปของของแข็ง
อันเนื่องจากผลของอุณหภูมิและแรงกระทำ (Thermal 

Stress Analysis) พบว่าการเกิดความเค้นสูงสุดในชั้น
 
ที ่2 และ 3 อนัเนือ่งมาจากแรงกระทำและปรมิาณความรอ้นที่
ถ่ายเทสู่แม่พิมพ์ในขณะทำงาน ส่งผลให้เกิดการขยาย
และเคลื่อนตัวของวัสดุและเกิดการแตกร้าวตั้งแต่ชั้นที่ 1 
ถึง 4 ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ใช้วิธีจำลองด้วย
เงื่อนไขของการเปลี่ยนชนิดของวัสดุในแต่ละชั้นของ
 
แม่พิมพ์อีพ็อกซี พบว่าแบบจำลองที่ 5 สามารถช่วยลด
ปัญหาการแตกร้าวดังกล่าวได้เนื่องจากการแทนที่
 
อีพ็อกซีในชั้นที่ 2 ด้วยอีพ็อกซีชนิดเดียวกับชั้นที่ 1 และ
แทนที่อีพ็อกซีในชั้นที่ 3 ด้วยอีพ็อกซีชนิดเดียวกับชั้น
 
ที่ 4 ทำให้ลดค่าความแตกต่างของค่าสมบัติต่างๆ ของ
 
อีพ็อกซีในแต่ละชั้นได้และสามารถช่วยให้แม่พิมพ์
 
อีพ็อกซีมีอายุการใช้งานที่นานขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจำลองที่ 1 พบว่า แบบจำลองที่ 5 สามารถลดค่า
ความเค้นสูงสุด (กด) ได้ประมาณ 10% และลดค่า
ความเค้นสูงสุด (ดึง) ได้ประมาณ 30% ซึ่งการที่
สามารถลดค่าความเค้นสูงสุด (ดึง) จะมีส่วนทำให้ความ
แข็งแรงของแม่พิมพ์สูงขึ้น เนื่องจากอีพ็อกซีมีความ
สามารถในการรับแรงดึงต่ำมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสามารถในการรับแรงกด และจากการนำไปใช้ใน
การสร้งแม่พิมพ์เพื่อใช้งานจริง พบว่าอายุการใช้งาน
เพิ่มขึ้นประมาณ 3 เท่า 


รูปที่ 19 การสร้างแม่พิมพ์อีพ็อกซีตามแบบจำลองที่ 5


รูปที่ 20 ชิ้นงานกันชนรถยนต์
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