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บทคัดยอ 

ชิ้นสวนองคประกอบและชิ้นสวนเพิ่มเติมของ
รถยนต เชน กันชนหนาและหลังของรถยนต ไดถูก
ผลิตโดยวิธี Reaction injection molding process 
(กระบวนการ RIM) ในปจจุบันวัสดุที่ไมใชเหล็กไดถูก
นํามาใชเพิ่มข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญในกระบวนการ
สรางแมพิมพ เนื่องจากผลของการเกิดเทคโนโลยีใหม 
และความตองการของผูใชที่ตองการไดแมพิมพใน
ระยะเวลาอันสั้นและราคาไมแพงมากนัก อีพอกซี่เปน
วัสดุที่นิยมนํามาใชแทนโลหะ  แตอยางไรก็ตาม
แมพิมพอีพอกซี่ก็มีจุดดอยเมื่อเปรียบเทียบแมพิมพ
โลหะ โดยเฉพาะความสามารถในการทนทานตอ
อุณหภูมิสูงและเกรเดียนของอุณหภูมิขนาดใหญ 
งานวิจัยนี้มุงเนนทําการวิเคราะหรอยราวที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวหนาของแมพิมพอีพอกซี่ดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต และ เสนอแนะวิธีการยืดอายุการใชงาน
ของแมพิมพอีพอกซี่ 

คําสาํคัญ: กระบวนการ Reaction Injection Molding 
(RIM),   
อีพอกซี่, ระเบยีบวีธีไฟไนตเอลิเมนต 

Abstract 

Many of component and accessory parts of 
car such as front and rear bumpers are 
produced by reaction injection molding (RIM 
process). Recently, nonmetallic materials have 
been growing 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 finite element method, and to advise 
the method for extending life cycle of epoxy 
mould. 
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1. บทนํา 

กระบวนการผลิต Reaction Injection Molding 
(RIM) นั้นเปนเทคนิคที่ใชสําหรับผลิตชิ้นสวนพลาสติก
ที่มีขนาดใหญและมีรูปรางซับซอน [1] กระบวนการ
ผลิตชิ้นงานพลาสติกในกระบวนการ RIM นั้นเปน
กระบวนการที่ อาศัยปฏิกิ ริยาทางเคมี ระหว าง 
Isocyanate และ Polyol ในกระบวนการดังกลาวนี้
อาศัยแรงดันจากปมไฮดรอลิคเพื่อทําการปลอย
สารเคมเีขาสูชองวางระหวางเบาพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 
1 โดย Tank A เปนที่เก็บสารเคมี Isocyanate และ 
Tank B เปนที่เก็บสารเคมี Polyol ซึ่งเมื่อกระบวนการ
ฉีดเริ่มตนสารเคมีจะถูกปลอยมาผสมกันบริเวณ
ทางเขา (Orifice) โดยทั่วไปแรงดันที่ใชจะมีอยูระหวาง 
1,500  ถึง 3,000 psi โดยแรงดันดังกลาวนี้ถือวานอย

มากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตพลาสติก
แบบอ่ืนอาทิ เชน  Injection processหรือ 
Compression molding อัตราการปลอยสารเคมีเขาสู
แมพิมพจะมีคาประมาณ 0.1 ถึง 0.15 kg/s 
กระบวนการผลิตแบบ RIM นั้น ใชหลักการการไหล
ของของเหลวเพื่อเติมวัสดุใหเต็มเบาพิมพ ซึ่งไมจําเปน
จะตองใชแรงดันที่สูงเพื่อไลหรือกําจัดฟองอากาศ
เหมือนกับกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection 
process) ดังนั้นวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิตแมพิมพ
ของกระบวนการ RIM นั้นจะแตกตางจากการผลิต
ชิ้นงานพลาสติกในกระบวนการอื่น เชน กระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปพลาสติก (Injection molding) วัสดุสวนใหญ
ที่ใชในการผลิตแมพิมพในกระบวนการ RIM นั้น 
มักจะเปนวัสดุที่ใหผิวชิ้นงานที่ดีและทนตอความรอน
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง Polyol และ 
Isocyanate ไดอยางดี [2,3] 



 นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงตนทุนของแมพิมพ
เปรียบเทียบตอจํานวนของชิ้นงานอีกดวย ซึ่งวัสดุที่พบ
ทั่วไปในการใชผลิตแมพิมพในกระบวนการผลิตแบบ 
RIM ไดแก เหล็ก, อลูมินัมหรือ อีพอกซี่ ซึ่งวัสดุแตละ
ประเภทจะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันออกไปโดย 
เหล็กและอลูมินัม จะใหความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุ
ป ร ะ เภทอี พ อกซี่  แต ร าคาจะสู ง ก ว า ม าก  ใน
ขณะเดียวกันการขึ้นรูปก็จะยากกวาดวย แตปญหาที่
พบจากการใชวัสดุ ประเภทอีพอกซี่นั้นก็คือ ปญหา
การแตกราวของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจะทําให
การผลิตตองหยุดชะงักเนื่องจากตองทําการซอมแซม
แมพิมพ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปญหาการเสีย
รูปและการเกิดความเคนในแมพิมพ อีพอกซี่  อัน
เนื่องมาจากความดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการวิเคราะห
ปญหาแบบกึ่งสถิตย (quasi-static analysis) [4] ใน
สองมิติ โดยเริ่มตนดวยการวิเคราะหปญหาการนํา
ความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพ จากนั้นจึงนําผลลัพธ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไดรวมกับผลของความ
ดันที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแข็งตัว ไปทําการ
วิ เคราะหความเคนที่ เกิดขึ้นและการเสียรูปของ
แมพิมพตอไป 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตแบบ RIM 



 
รูปที่ 2 การแตกราวของแมพิมพอีพอกซี่ 

 

2. การทดสอบสมบัติตางๆ ของอีพอกซี่ 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอีพอกซี่ที่ใชในการ
ผลิตแมพิมพในกระบวนการ RIM ในกระบวนการผลิต
แบบ RIM นั้นหลังจากการทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง 
Polyol และ Isocyanate นั้น ส่ิงที่เกิดขึ้นคือความรอน
ประมาณ 120-150 °C นอกจากนั้นแรงดันที่เกิดจาก
กระบวนการฉีดสารเคมีเขาสูเบาแมพิมพก็เปนอีก
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการแตกราวของแมพิมพ ซึ่ง
ชิ้นงานที่ถูกยกมาทําการวิจัยในครั้งนี้ไดแก ชิ้นงานกัน
ชนของรถยนตนั้น ใชแรงดันประมาณ 200 bar 
(3,000 psi) เพื่อปลอยสารเคมีจนกระทั่งเต็มเบา
แมพิมพเนื่องจากลักษณะของการขึ้นรูปแมพิมพใน
กระบวนการ RIM นั้นจะมีการประกอบไปดวยอีพอกซี่ 
จํานวนหลายชั้นและในแตละชั้นจะมีสวนประกอบที่
แตกตางกันออกไป การทดสอบสมบัติตาง ๆ จึงตอง
ทําการหลอแบบสําหรับทําการทดลอง (Specimen) 
แยกตามแตละชั้ น ไป  โดยใช อัตราส วนที่ ใช ใน
กระบวนการผลิตจริง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3 

 

       
รูปที่ 3 ตัวอยาง Specimen  

 
Epoxy layer Thermal capacity, Cp (J/g•

oC) 
1 1.49 
2 1.48 
3 1.55 
4 1.37 
5 1.00 
6 1.07 
7 0.80 

ตารางที่ 1 คาความจุความรอนจําเพาะของอีพอกซี่           
ชั้นที่ 1  ถึง 7  

 
Epoxy layer Thermal expansion (10-6/K) 

1 166.48 
2 96.39 
3 103.65 
4 175.89 
5 144.43 
6 201.11 
7 40.65 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ของอีพอกซี่ชั้นที่ 1 ถึง 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Epoxy layer Thermal conductivity (W/m•K) 
1 1.20 
2 1.28 
3 1.27 
4 0.98 
5 0.96 
6 1.35 
7 1.86 

ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอีพอกซี่ 

ชั้นที่ 1 ถึง 7 
 

จากผลการทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของอีพอกซี่ที่
ใชในกระบวนการผลิตแมพิมพ ดังแสดงในตารางที่ 1 
ถึง 3 นั้น จะเห็นไดวาคาตาง ๆ ที่วัดไดทั้งในสวนของ
สมบัติทางความรอน (Thermal properties) และคา
ความเคนของวัสดุ (Tensile stress) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4 นั้น อีพอกซี่ในชั้นที่ 1-3 ซึ่งเปนชั้นที่เกิดการ
แตกราวมากที่สุด จะมีคาคุณสมบัติที่แตกตางกันมาก
ทั้งในสวนของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอน ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat 
capacity) ความเคนดึง (Tensile stress) โดยเมื่อ
พิจารณาถึงสมบัติของคาความเคนดึง เมื่อแมพิมพ
ไดรับความรอนและแรงดันจากการฉีดแลว ชั้นที่มี
โอกาสที่จะแตกราวเปนอันดับแรกจะเปนชั้นที่ 3 
เนื่องจากคา Extension at break และ คา 
Elongation ที่ตํ่ากวา Epoxy ในชั้นที่ 1 และ 2 

 

 

 
 

Epoxy 
layer 

Yield stress 
(MPa) 

Extension at 
break (mm) 

Elongation 
(%) 

1 22.89 1.60 2.61 
2 11.51 1.55 2.59 
3 10.69 1.34 2.15 
4 11.23 1.90 3.12 

5-7 - - - 

ตารางที่ 4 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอีพอกซี่ 

ชั้นที่ 1 ถึง 4 
 

3. สมการไฟไนตเอลิเมนต 

ปญหาการเสีย รูปและการเกิดความเคนใน
โครงสรางของของแข็ง อันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปนั้น เปนปญหาที่รวมกันระหวางปญหา
การถายเทความรอนและปญหาความแข็งแรงของวัสดุ 
ซึ่ งปญหาดังที่กลาวมานี้ เปนปญหาที่ เกิดขึ้นกับ
แมพิมพอีพอกซี่ที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM 
เพราะความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 
Polyol และ Isocyanate นั้นรวมกับแรงดันที่มาจาก
การฉีดสารเคมีเขาสูเบาของแมพิมพดวยปมไฮดรอ
ลิกสนั้น ทําใหเกิดการเสียรูปเนื่องจากปญหาดังที่
กลาวมาขางตน ในการวิเคราะหปญหาดังกลาวใน
งานวิจัยนี้  จะทําการศึกษารูปแบบของปญหากึ่ง
สถิตย (quasi-static analysis) [4] โดยเริ่มตนดวย
การวิเคราะหปญหาการนําความรอนที่ เกิดขึ้นใน
แมพิมพ จากนั้นจึงนําผลลัพธการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ ไดรวมกับผลของความดันที่ เกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการแข็งตัว ไปทําการวิเคราะหการ
เสียรูปของแมพิมพตอไป  และเนื่องจากขอจํากัดดาน
ขีดความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการ
คํานวณ การวิจัยนี้จะทําการจําลองปญหาใหอยูใน



รูปแบบสองมิติ และทําการวิเคราะหปญหาในสองมิติ
เทานั้นปญหาการนําความรอนที่เกิดขึ้นในรูปแบบของ
สมการเชิงอนุรักษไดดังนี้ 
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โดย U หมายถึง ตัวแปรเชิงอนุรักษ และปริมาณฟ
ลักซความรอน E และ F  
 TcU pρ=  (2) 
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และ Q หมายถึงปริมาณแหลงความรอน (heat 
source), ρ  หมายถึง ความหนาแนน, 

pc หมายถึง คา
ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่, T  หมายถึง
อุณหภูมิ, k  หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
โดยปริมาณฟลักซความรอน xq  และ 

yq  สามารถ
เขียนในรูปของอุณหภูมิโดยอาศัยกฎของฟู ริ เยร 
(Fourier’s law) สมการที่ (1) ขางตนสามารถถูกแกไข
ไดโดยการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
และเงื่อนไขขอบเขต ดังตอไปนี้ 
 ( ) ( )yxTyxT ,0,, 0=  (5) 

 ( )tyxTTs ,,1=  (6) 

 qqs −=  (7) 

การวิเคราะหปญหาการนาํความรอนดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยอัลกอริทึมเทยเลอร-กา
เลอรกิน (Taylor-Galerkin algorithm) [5-6] บนเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยม และกําหนดใหการกระจายตัว
ของอุณหภูมิบนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมเปนแบบเชิง
เสนตรง ดังนี ้

 ( ) ( )⎣ ⎦ ( ){ }tTyxNtyxT ,,, =  (8) 

โดย  ( )⎣ ⎦yxN ,  หมายถึง ฟงกชันการประมาณภายใน
แบบเสนตรง  จากนั้นจึงทําการประยุกตวิธีการถวง
น้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) 
เขากับสมการที่ (1) ดังนี้ 
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และประยุกตทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s theorem) 
เขากับพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซความรอน เชน 
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และประยุกตการประมาณพจนเกี่ยวกับเวลาแบบ
ผลตางสืบเนื่องไปขางหนา [6] ซึ่งจะไดวา 
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และเมื่อทําการแทนที่สมการที่ (10) ถึง (12) ลงใน
สมการที่ (9) จะได 
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จากนั้นจึงทําการแปลงสมการที่ (13) ใหอยูในรูปแบบ
ของระบบสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติใหการ
กระจายตัวของ U∆  ปริมาณฟลักซความรอน E และ 
F อยูในรูปเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ⎣ ⎦{ }UNU ∆=∆  (14) 

 ⎣ ⎦{ }nENE =  และ ⎣ ⎦{ }nFNF =  (15) 

 
 
 



โดยที่ 
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สุดทายก็จะไดระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได [7] 
ดังนี้ 
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โดยที่ 
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สําหรับปญหาการเสียรูปและการเกิดความเคนใน
โครงสรางของของแข็งอันเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ
ที่ เปลี่ยนแปลง  จะถูกควบคุมดวยสมการสมดุล 
(Equilibrium equation) [4,8] ดังนี้ 
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โดยพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซของแรงทั้งสอง หมายถึง 

 ⎣ ⎦Txyxs τσ=E   และ  ⎣ ⎦Tyxys στ=F  (25) 

และองคประกอบของความเคนสามารถเขียนใน
รูปแบบดังนี้ 
 ⎣ ⎦ 21 σσσ −== xyyx τσσ  (26) 

โดยที่ 
 Cεσ =1   และ  )),(( 02 TyxT −= αCσ  (27) 

และ C หมายถึง เมตริกซของความยืดหยุนของวัสดุ  
ε  หมายถึง เวกเตอรของความเครียด (Strain 
vectors) α  หมายถึง เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของ
ก า ร ข ย า ย ตั ว เ นื่ อ ง จ า ก ค ว า ม ร อ น  (Thermal 
expansion coefficients) และเชนเดียวกับการ
วิเคราะหอุณหภูมิขางตน กําหนดใหการกระจายตัว
ของระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน x และ y บน 
เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมเปนแบบเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ( ) ⎣ ⎦{ }uNyxu =,   และ  ( ) ⎣ ⎦{ }vNyxv =,  (28) 

จากนั้นจึงทําการประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษ
ตกคาง (Method of weighted residuals) เขากับ
สมการที่ (24) ดังนี้ 
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และ ประยุกตทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s theorem) 
เขากับพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซของแรง เชน 
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และเมื่อทําการแทนที่สมการที่ (30) และ (31) ลงใน
สมการที่ (29) ซึ่งจะไดวา 
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จากนั้นจึงทําการแปลงสมการที่ (32) ใหอยูในรูปแบบ
ของระบบสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติใหการ
กระจายตัวของความเคนและแรงกระทําที่ขอบของ
โดเมนอยูในรูปเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ⎣ ⎦{ }111 σNσ =  (33) 

 ⎣ ⎦{ }222 σNσ =  (34) 

 ⎣ ⎦{ }SS TNT =  (35) 

โดยที่ 
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 ⎣ ⎦321 NNNT =N  (38) 
สวนคาความเคนที่จุดตอสามารถเขียนในรูปแบบ

ของเวกเตอรไดดังนี ้
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สุดทายก็จะไดระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได ดังนี้ 
 ssTDσDσD =− 2211  (40) 
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4.  การวิเคราะหการแตกราวของแมพมิพอีพอกซี่ 

จากลักษณะการแตกราวของแมพิมพอีพอกซี่ที่
นํามาทดสอบ จะเห็นไดวาการแตกราวเกิดในลักษณะ
กระจายทั่วทั้งหนาของแมพิมพทั้งในสวนผิวราบและ
ผิวโคงดังแสดงในรูปที่ 4 และ 6 ซึ่งการจะวิเคราะห
รอยแตกในดานแนวลึกของแมพิมพนั้น จะตองทําการ
ผาพิสูจนแมพิมพเพื่อดูวารอยแตกนั้นลึกไปถึงที่อีพอก
ซี่ชั้นไหนเมื่อทําการผาแมพิมพอีพอกซี่ดวยเครื่องเลื่อย
แบบสายพาน (Band saw) แลว จะเห็นไดวาลักษณะ
รอยแตกของแมพิมพนั้น จะแตกลึกลงไปถึงชั้นที่ 3 ถึง 
4 เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งอีพอกซี่ในชั้นที่ 1 ถึง 4 
นั้นจะเปนอีพอกซี่ที่ ไมมีสวนผสมของไฟเบอรตัด 
(Chopped fiber) หรือ ไฟเบอรแผน ซึ่งจํานวนชั้น
ทั้งหมดของแมพิมพอีพอกซี่ ที่ทําการวิเคราะหนั้นจะมี
ทั้งหมด 7 ชั้นจากการศึกษาลักษณะการแตกราวที่
เกิดขึ้นจากการผาพิ สูจนแมพิมพ  จึง ไดทํ าการ
ต้ังสมมติฐานถึงสาเหตุของปญหาการแตกราว
ดังกลาวเอาไว 3 สาเหตุดัวยกัน ดังนี้ 

1. การเลือกใช วัส ดุ อีพอกซี่ ในแตละชั้ น ไม
เหมาะสม โดยพิจารณาถึงคาคุณสมบัติตางๆ
ทั้งในสวนของคุณสมบัติทางความรอน และ
คาความแข็งแรงของวัสดุ 

2. การออกแบบระบบใหความรอนที่ไมดีพอ โดย
จากแมพิมพที่ทําการวิเคราะหจะเห็นไดวา
ขนาดของทอทองแดงที่ใช และ ตําแหนงของ
การวางทอไมเหมาะสม 

3. ปญหาการเสียรูประหวางชั้นของแมพิมพ 
อีพอกซี่ อันเนื่องจากปญหาการเสียรูปของ
ของแข็งจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

 



 

รูปที่ 4 ตัวอยางแมพิมพที่จะใชในการตัดทดสอบ 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางการแตกราวของของแมพิมพอีพอกซี่ในสวน

ตาง ๆ 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการแตกราวของอีพอกซี่ชั้นที่ 1 ถึง 3 

 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

หัวขอนี้ เปนการวิเคราะหในสองมิติเทานั้น เนื่องจาก
การสรางแบบจําลองในสามมิ ติของแมพิมพซึ่ ง
ประกอบดวยวัสดุหลาย ๆ ชั้นที่มีอัตราสวนของความ
หนาตอความยาวในมิติอ่ืน ๆ นอยมาก (ประมาณ 
1/1500) จึงมีความจําเปนตองสรางเอลิเมนตขนาด
เล็กจํานวนมากสําหรับในแตละชั้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ชั้นที่ 1 ถึง 5 ซึ่งสงผลใหเครื่องคอมพิวเตอรที่อยูไม
สามารถคํานวณแบบจําลองในสามมิติ ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนตองทําการวิเคราะหปญหาในสองมิติโดย
ผลลัพธที่ไดก็มีความสอดคลองกับพฤติกรรมการ
แตกราวที่เกิดขึ้นจริงและผลการทดลอง 

 

แบบจําลองที่ 1 
แบบจําลองที่ 1 เปนแบบจําลองที่ประกอบดวย 6 

ชั้น โดยไดทําการตัดชั้นที่ 7 ซึ่งเปนชั้นของทรายอัด
ออกไป ซึ่งรูปแบบของปญหาที่ทําการวิเคราะหไดถูก
แสดงดังในรูปที่ 7 และกําหนดใหขนาดของแรงกด
สูงสุดเทากับ 200 bar (ประมาณ 3,000 psi) และ
ปริมาณฟลักซความรอนเทากับ 750 W/m2 กระทําลง
บนผิวดานบนของชั้นที่ 1 ของแมพิมพ  

 

 
รูปที่  7 รูปแบบการวิเคราะหของแบบจําลองที่ 1 

 

 
               ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 8 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแบบจําลองที่ 1 
 

 
              ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 9 ความเคนสูงสุดของแบบจําลองที่ 1 
 



 
              ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 10 การเสียรูปของแบบจําลองที่ 1 
 
ผลลัพธของการวิเคราะหที่เวลาเทากับ 1 และ 2 

นาที สําหรับอุณหภูมิ ความเคนสูงสุด และการเสียรูป
ของแมพิมพไดถูกแสดงในรูปที่ 8 ถึง 10 ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองสามารถอธิบายพฤติกรรมการแตกราว
ของอีพอกซี่ไดวา นาจะเกิดจากความตางของระยะ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเทียบกับชั้นที่ 1 
และ 4 ตามลําดับ 

 
แบบจําลองที่ 2 

แบบจําลองที่ 2 เปนแบบจําลองสุดทายที่ทําการ
วิเคราะห โดยมีความเหมือนกับแบบจําลองที่ 1 แตอีพ
อกซี่ในชั้นที่ 2 จะถูกแทนที่ดวยอีพอกซี่ชนิดที่ใชในชั้น
ที่ 1 (ชั้นที่ 1 และ 2 ใชอีพอกซี่ชนิดเดียวกับชั้นที่ 1) 
และอีพอกซี่ในชั้นที่ 3 จะถูกแทนที่ดวยอีพอกซี่ชนิดที่
ใชในชั้นที่ 4 (ชั้นที่ 3 และ 4 ใชอีพอกซี่ชนิดเดียวกับชั้น
ที่ 4) ผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 11 และ 12 พบวา
แบบจําลองที่ 2 นาจะเปนแบบจําลองสําหรับการ
แกปญหาการแตกราวที่ดีที่สุดจากการศึกษานี้ เพราะ
สามารถทําใหความเคนสูงสุดที่มีคามากที่สุดจากที่
เคยเกิดขึ้นในชั้นที่ 2 และ 3 หายไป และเสียรูปของ
แมพิมพ ที่มีลักษณะการเสียรูปคอนขางเปนเสนตรง 
ซึ่ งทําให เห็นวาความตางของการเคลื่อนตัวใน
แนวแกน x ระหวางชั้นที่ 1 ถึง 4 มีคานอยมาก และทํา
ใหแมพิมพสามารถทนทานตอการใชงานไดดีที่สุด 

 
             ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 11 ความเคนสูงสุดของแบบจําลองที่ 2 
 

 
                ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 12 การเสียรูปของแบบจําลองที่ 2 
 

5.  สรุป 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหาการรอยราวของ
แมพิมพอีพอกซี่อันเนื่องจากผลของอุณหภูมิสูงและ
เกรเดียนของอุณหภูมิขนาดใหญ โดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลของการเสียรูปของ
ของแข็งอันเนื่องจากผลของอุณหภูมิ (Thermal stress 
analysis) ในรูปแบบของปญหากึ่งสถิตย (quasi-
static analysis) และระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตได
ถูกนําเสนอในหัวขอที่ 3 จากผลลัพธที่ไดสามารถสรุป
ไดวาการแตกรอยราวของแมพิมพอีพอกซี่ เกิดขึ้น
เนื่องจากผลของอุณหภูมิ ซึ่งกอใหเกิดการขยายตัวใน
แตละชั้นของแมพิมพอีพอกซี่ที่ไมเทากัน จึงกอใหเกิด
การฉีกขาดระหวางรอยตอของแตละชั้น และโดย
จําลองดวยเงื่อนไขของการเปลี่ยนชนิดของวัสดุในแต
ละชั้นของแมพิมพอีพอกซี่ พบวาแบบจําลองที่ 2 
สามารถชวยลดปญหาการแตกราวดังกลาวได และ



สามารถชวยใหแมพิมพอีพอกซี่มีอายุการใชงานที่นาน
ข้ึน 
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