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บทคัดยอ 

ชิ้นสวนองคประกอบและชิ้นสวนเพิ่มเติมของ
รถยนต เชน กันชนหนาและหลังของรถยนต ไดถูก
ผลิตโดยวิธี Reaction injection molding process 
(กระบวนการ RIM) ในปจจุบันวัสดุที่ไมใชเหล็กไดถูก
นํามาใชเพิ่มข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญในกระบวนการ
สรางแมพิมพ เนื่องจากผลของการเกิดเทคโนโลยีใหม 
และความตองการของผูใชที่ตองการไดแมพิมพใน
ระยะเวลาอันสั้นและราคาไมแพงมากนัก อีพอกซี่เปน
วัสดุที่นิยมนํามาใชแทนโลหะ  แตอยางไรก็ตาม
แมพิมพอีพอกซี่ก็มีจุดดอยเมื่อเปรียบเทียบแมพิมพ
โลหะ โดยเฉพาะความสามารถในการทนทานตอ
อุณหภูมิสูงและเกรเดียนของอุณหภูมิขนาดใหญ 
งานวิจัยนี้มุงเนนทําการวิเคราะหรอยราวที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวหนาของแมพิมพอีพอกซี่ดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต และ เสนอแนะวิธีการยืดอายุการใชงาน
ของแมพิมพอีพอกซี่ 

คําสาํคัญ: กระบวนการ Reaction Injection Molding 
(RIM),   
อีพอกซี่, ระเบยีบวีธีไฟไนตเอลิเมนต 

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) นั้นเปนเทคนิคที่ใชสําหรับผลิตชิ้นสวนพลาสติก
ที่มีขนาดใหญและมีรูปรางซับซอน [1] กระบวนการ
ผลิตชิ้นงานพลาสติกในกระบวนการ RIM นั้นเปน
กระบวนการที่ อาศัยปฏิกิ ริยาทางเคมี ระหว าง 
Isocyanate และ Polyol ในกระบวนการดังกลาวนี้
อาศัยแรงดันจากปมไฮดรอลิคเพื่อทําการปลอย
สารเคมเีขาสูชองวางระหวางเบาพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 
1 โดย Tank A เปนที่เก็บสารเคมี Isocyanate และ 
Tank B เปนที่เก็บสารเคมี Polyol ซึ่งเมื่อกระบวนการ
ฉีดเริ่มตนสารเคมีจะถูกปลอยมาผสมกันบริเวณ
ทางเขา (Orifice) โดยทั่วไปแรงดันที่ใชจะมีอยูระหวาง 
1,500  ถึง 3,000 psi โดยแรงดันดังกลาวนี้ถือวานอย

มากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตพลาสติก
แบบอ่ืนอาทิ เชน  Injection processหรือ 
Compression molding อัตราการปลอยสารเคมีเขาสู
แมพิมพจะมีคาประมาณ 0.1 ถึง 0.15 kg/s 
กระบวนการผลิตแบบ RIM นั้น ใชหลักการการไหล
ของของเหลวเพื่อเติมวัสดุใหเต็มเบาพิมพ ซึ่งไมจําเปน
จะตองใชแรงดันที่สูงเพื่อไลหรือกําจัดฟองอากาศ
เหมือนกับกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection 
process) ดังนั้นวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิตแมพิมพ
ของกระบวนการ RIM นั้นจะแตกตางจากการผลิต
ชิ้นงานพลาสติกในกระบวนการอื่น เชน กระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปพลาสติก (Injection molding) วัสดุสวนใหญ
ที่ใชในการผลิตแมพิมพในกระบวนการ RIM นั้น 
มักจะเปนวัสดุที่ใหผิวชิ้นงานที่ดีและทนตอความรอน
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง Polyol และ 
Isocyanate ไดอยางดี [2,3] 



 นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงตนทุนของแมพิมพ
เปรียบเทียบตอจํานวนของชิ้นงานอีกดวย ซึ่งวัสดุที่พบ
ทั่วไปในการใชผลิตแมพิมพในกระบวนการผลิตแบบ 
RIM ไดแก เหล็ก, อลูมินัมหรือ อีพอกซี่ ซึ่งวัสดุแตละ
ประเภทจะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันออกไปโดย 
เหล็กและอลูมินัม จะใหความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุ
ป ร ะ เภทอี พ อกซี่  แต ร าคาจะสู ง ก ว า ม าก  ใน
ขณะเดียวกันการขึ้นรูปก็จะยากกวาดวย แตปญหาที่
พบจากการใชวัสดุ ประเภทอีพอกซี่นั้นก็คือ ปญหา
การแตกราวของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจะทําให
การผลิตตองหยุดชะงักเนื่องจากตองทําการซอมแซม
แมพิมพ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปญหาการเสีย
รูปและการเกิดความเคนในแมพิมพ อีพอกซี่  อัน
เนื่องมาจากความดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการวิเคราะห
ปญหาแบบกึ่งสถิตย (quasi-static analysis) [4] ใน
สองมิติ โดยเริ่มตนดวยการวิเคราะหปญหาการนํา
ความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพ จากนั้นจึงนําผลลัพธ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไดรวมกับผลของความ
ดันที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแข็งตัว ไปทําการ
วิ เคราะหความเคนที่ เกิดขึ้นและการเสียรูปของ
แมพิมพตอไป 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตแบบ RIM 



 
รูปที่ 2 การแตกราวของแมพิมพอีพอกซี่ 

 

2. การทดสอบสมบัติตางๆ ของอีพอกซี่ 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอีพอกซี่ที่ใชในการ
ผลิตแมพิมพในกระบวนการ RIM ในกระบวนการผลิต
แบบ RIM นั้นหลังจากการทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง 
Polyol และ Isocyanate นั้น ส่ิงที่เกิดขึ้นคือความรอน
ประมาณ 120-150 °C นอกจากนั้นแรงดันที่เกิดจาก
กระบวนการฉีดสารเคมีเขาสูเบาแมพิมพก็เปนอีก
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการแตกราวของแมพิมพ ซึ่ง
ชิ้นงานที่ถูกยกมาทําการวิจัยในครั้งนี้ไดแก ชิ้นงานกัน
ชนของรถยนตนั้น ใชแรงดันประมาณ 200 bar 
(3,000 psi) เพื่อปลอยสารเคมีจนกระทั่งเต็มเบา
แมพิมพเนื่องจากลักษณะของการขึ้นรูปแมพิมพใน
กระบวนการ RIM นั้นจะมีการประกอบไปดวยอีพอกซี่ 
จํานวนหลายชั้นและในแตละชั้นจะมีสวนประกอบที่
แตกตางกันออกไป การทดสอบสมบัติตาง ๆ จึงตอง
ทําการหลอแบบสําหรับทําการทดลอง (Specimen) 
แยกตามแตละชั้ น ไป  โดยใช อัตราส วนที่ ใช ใน
กระบวนการผลิตจริง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3 

 

       
รูปที่ 3 ตัวอยาง 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 คาความจุความรอนจําเพาะของอีพอกซี่           
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 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ของอีพอกซี่ชั้นที่ 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 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอีพอกซี่ 

ชั้นที่ 1 ถึง 7 
 

จากผลการทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของอีพอกซี่ที่
ใชในกระบวนการผลิตแมพิมพ ดังแสดงในตารางที่ 1 
ถึง 3 นั้น จะเห็นไดวาคาตาง ๆ ที่วัดไดทั้งในสวนของ
สมบัติทางความรอน (Thermal properties) และคา
ความเคนของวัสดุ (Tensile stress) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4 นั้น อีพอกซี่ในชั้นที่ 1-3 ซึ่งเปนชั้นที่เกิดการ
แตกราวมากที่สุด จะมีคาคุณสมบัติที่แตกตางกันมาก
ทั้งในสวนของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอน ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat 
capacity) ความเคนดึง (Tensile stress) โดยเมื่อ
พิจารณาถึงสมบัติของคาความเคนดึง เมื่อแมพิมพ
ไดรับความรอนและแรงดันจากการฉีดแลว ชั้นที่มี
โอกาสที่จะแตกราวเปนอันดับแรกจะเปนชั้นที่ 3 
เนื่องจากคา Extension at break และ คา 
Elongation ที่ตํ่ากวา 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 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอีพอกซี่ 

ชั้นที่ 1 ถึง 4 
 

3. สมการไฟไนตเอลิเมนต 

ปญหาการเสีย รูปและการเกิดความเคนใน
โครงสรางของของแข็ง อันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปนั้น เปนปญหาที่รวมกันระหวางปญหา
การถายเทความรอนและปญหาความแข็งแรงของวัสดุ 
ซึ่ งปญหาดังที่กลาวมานี้ เปนปญหาที่ เกิดขึ้นกับ
แมพิมพอีพอกซี่ที่ใชในกระบวนการผลิตแบบ RIM 
เพราะความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 
Polyol และ Isocyanate นั้นรวมกับแรงดันที่มาจาก
การฉีดสารเคมีเขาสูเบาของแมพิมพดวยปมไฮดรอ
ลิกสนั้น ทําใหเกิดการเสียรูปเนื่องจากปญหาดังที่
กลาวมาขางตน ในการวิเคราะหปญหาดังกลาวใน
งานวิจัยนี้  จะทําการศึกษารูปแบบของปญหากึ่ง
สถิตย (quasi-static analysis) [4] โดยเริ่มตนดวย
การวิเคราะหปญหาการนําความรอนที่ เกิดขึ้นใน
แมพิมพ จากนั้นจึงนําผลลัพธการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ ไดรวมกับผลของความดันที่ เกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการแข็งตัว ไปทําการวิเคราะหการ
เสียรูปของแมพิมพตอไป  และเนื่องจากขอจํากัดดาน
ขีดความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการ
คํานวณ การวิจัยนี้จะทําการจําลองปญหาใหอยูใน



รูปแบบสองมิติ และทําการวิเคราะหปญหาในสองมิติ
เทานั้นปญหาการนําความรอนที่เกิดขึ้นในรูปแบบของ
สมการเชิงอนุรักษไดดังนี้ 
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โดย U หมายถึง ตัวแปรเชิงอนุรักษ และปริมาณฟ
ลักซความรอน E และ F  
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และ Q หมายถึงปริมาณแหลงความรอน (heat 
source), ρ  หมายถึง ความหนาแนน, 

pc หมายถึง คา
ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่, T  หมายถึง
อุณหภูมิ, k  หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
โดยปริมาณฟลักซความรอน xq  และ 

yq  สามารถ
เขียนในรูปของอุณหภูมิโดยอาศัยกฎของฟู ริ เยร 
(Fourier’s law) สมการที่ (1) ขางตนสามารถถูกแกไข
ไดโดยการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
และเงื่อนไขขอบเขต ดังตอไปนี้ 
 ( ) ( )yxTyxT ,0,, 0=  (5) 

 ( )tyxTTs ,,1=  (6) 

 qqs −=  (7) 

การวิเคราะหปญหาการนาํความรอนดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยอัลกอริทึมเทยเลอร-กา
เลอรกิน (Taylor-Galerkin algorithm) [5-6] บนเอลิ
เมนตแบบสามเหลี่ยม และกําหนดใหการกระจายตัว
ของอุณหภูมิบนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมเปนแบบเชิง
เสนตรง ดังนี ้

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

โดย  ( )⎣ ⎦yxN ,  หมายถึง ฟงกชันการประมาณภายใน
แบบเสนตรง  จากนั้นจึงทําการประยุกตวิธีการถวง
น้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) 
เขากับสมการที่ (1) ดังนี้ 
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และประยุกตทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s theorem) 
เขากับพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซความรอน เชน 
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และประยุกตการประมาณพจนเกี่ยวกับเวลาแบบ
ผลตางสืบเนื่องไปขางหนา [6] ซึ่งจะไดวา 
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และเมื่อทําการแทนที่สมการที่ (10) ถึง (12) ลงใน
สมการที่ (9) จะได 
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จากนั้นจึงทําการแปลงสมการที่ (13) ใหอยูในรูปแบบ
ของระบบสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติใหการ
กระจายตัวของ U∆  ปริมาณฟลักซความรอน E และ 
F อยูในรูปเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ⎣ ⎦{ }UNU ∆=∆  (14) 

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

 
 
 



โดยที่ 
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สุดทายก็จะไดระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได [7] 
ดังนี้ 
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โดยที่ 
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สําหรับปญหาการเสียรูปและการเกิดความเคนใน
โครงสรางของของแข็งอันเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ
ที่ เปลี่ยนแปลง  จะถูกควบคุมดวยสมการสมดุล 
(Equilibrium equation) [4,8] ดังนี้ 
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โดยพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซของแรงทั้งสอง หมายถึง 

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

และองคประกอบของความเคนสามารถเขียนใน
รูปแบบดังนี้ 
 ⎣ ⎦ 21 σσσ −== xyyx τσσ  (26) 

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

และ C หมายถึง เมตริกซของความยืดหยุนของวัสดุ  
ε  หมายถึง เวกเตอรของความเครียด (Strain 
vectors) α  หมายถึง เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของ
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) และเชนเดียวกับการ
วิเคราะหอุณหภูมิขางตน กําหนดใหการกระจายตัว
ของระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน x และ y บน 
เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมเปนแบบเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ( ) ⎣ ⎦{ }uNyxu =,   และ  ( ) ⎣ ⎦{ }vNyxv =,  (28) 

จากนั้นจึงทําการประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษ
ตกคาง (Method of weighted residuals) เขากับ
สมการที่ (24) ดังนี้ 
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และ ประยุกตทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s theorem) 
เขากับพจนที่เกี่ยวของกับฟลักซของแรง เชน 
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และเมื่อทําการแทนที่สมการที่ (30) และ (31) ลงใน
สมการที่ (29) ซึ่งจะไดวา 
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 (32) 



จากนั้นจึงทําการแปลงสมการที่ (32) ใหอยูในรูปแบบ
ของระบบสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติใหการ
กระจายตัวของความเคนและแรงกระทําที่ขอบของ
โดเมนอยูในรูปเชิงเสนตรง ดังนี้ 
 ⎣ ⎦{ }111 σNσ =  (33) 

 ⎣ ⎦{ }222 σNσ =  (34) 

 ⎣ ⎦{ }SS TNT =  (35) 

โดยที่ 
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 ⎣ ⎦321 NNNT =N  (38) 
สวนคาความเคนที่จุดตอสามารถเขียนในรูปแบบ

ของเวกเตอรไดดังนี ้
 

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

=

=

3,2,11

3,2,11

3,2,11

1

}{
}{
}{

ixy

iy

ix

σ
σ
σ

σ   และ  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
=

=

3,2,12

3,2,12
2 }{

}{

iy

ix

σ
σ

σ  (39) 

สุดทายก็จะไดระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได ดังนี้ 
 ssTDσDσD =− 2211  (40) 

โดยที ่
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4.  การวิเคราะหการแตกราวของแมพมิพอีพอกซี่ 

จากลักษณะการแตกราวของแมพิมพอีพอกซี่ที่
นํามาทดสอบ จะเห็นไดวาการแตกราวเกิดในลักษณะ
กระจายทั่วทั้งหนาของแมพิมพทั้งในสวนผิวราบและ
ผิวโคงดังแสดงในรูปที่ 4 และ 6 ซึ่งการจะวิเคราะห
รอยแตกในดานแนวลึกของแมพิมพนั้น จะตองทําการ
ผาพิสูจนแมพิมพเพื่อดูวารอยแตกนั้นลึกไปถึงที่อีพอก
ซี่ชั้นไหนเมื่อทําการผาแมพิมพอีพอกซี่ดวยเครื่องเลื่อย
แบบสายพาน (Band saw) แลว จะเห็นไดวาลักษณะ
รอยแตกของแมพิมพนั้น จะแตกลึกลงไปถึงชั้นที่ 3 ถึง 
4 เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งอีพอกซี่ในชั้นที่ 1 ถึง 4 
นั้นจะเปนอีพอกซี่ที่ ไมมีสวนผสมของไฟเบอรตัด 
(Chopped fiber) หรือ ไฟเบอรแผน ซึ่งจํานวนชั้น
ทั้งหมดของแมพิมพอีพอกซี่ ที่ทําการวิเคราะหนั้นจะมี
ทั้งหมด 7 ชั้นจากการศึกษาลักษณะการแตกราวที่
เกิดขึ้นจากการผาพิ สูจนแมพิมพ  จึง ไดทํ าการ
ต้ังสมมติฐานถึงสาเหตุของปญหาการแตกราว
ดังกลาวเอาไว 3 สาเหตุดัวยกัน ดังนี้ 

1. การเลือกใช วัส ดุ อีพอกซี่ ในแตละชั้ น ไม
เหมาะสม โดยพิจารณาถึงคาคุณสมบัติตางๆ
ทั้งในสวนของคุณสมบัติทางความรอน และ
คาความแข็งแรงของวัสดุ 

2. การออกแบบระบบใหความรอนที่ไมดีพอ โดย
จากแมพิมพที่ทําการวิเคราะหจะเห็นไดวา
ขนาดของทอทองแดงที่ใช และ ตําแหนงของ
การวางทอไมเหมาะสม 

3. ปญหาการเสียรูประหวางชั้นของแมพิมพ 
อีพอกซี่ อันเนื่องจากปญหาการเสียรูปของ
ของแข็งจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

 



 

รูปที่ 4 ตัวอยางแมพิมพที่จะใชในการตัดทดสอบ 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางการแตกราวของของแมพิมพอีพอกซี่ในสวน

ตาง ๆ 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการแตกราวของอีพอกซี่ชั้นที่ 1 ถึง 3 

 
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

หัวขอนี้ เปนการวิเคราะหในสองมิติเทานั้น เนื่องจาก
การสรางแบบจําลองในสามมิ ติของแมพิมพซึ่ ง
ประกอบดวยวัสดุหลาย ๆ ชั้นที่มีอัตราสวนของความ
หนาตอความยาวในมิติอ่ืน ๆ นอยมาก (ประมาณ 
1/1500) จึงมีความจําเปนตองสรางเอลิเมนตขนาด
เล็กจํานวนมากสําหรับในแตละชั้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ชั้นที่ 1 ถึง 5 ซึ่งสงผลใหเครื่องคอมพิวเตอรที่อยูไม
สามารถคํานวณแบบจําลองในสามมิติ ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนตองทําการวิเคราะหปญหาในสองมิติโดย
ผลลัพธที่ไดก็มีความสอดคลองกับพฤติกรรมการ
แตกราวที่เกิดขึ้นจริงและผลการทดลอง 

 

แบบจําลองที่ 1 
แบบจําลองที่ 1 เปนแบบจําลองที่ประกอบดวย 6 

ชั้น โดยไดทําการตัดชั้นที่ 7 ซึ่งเปนชั้นของทรายอัด
ออกไป ซึ่งรูปแบบของปญหาที่ทําการวิเคราะหไดถูก
แสดงดังในรูปที่ 7 และกําหนดใหขนาดของแรงกด
สูงสุดเทากับ 200 bar (ประมาณ 3,000 psi) และ
ปริมาณฟลักซความรอนเทากับ 750 W/m2 กระทําลง
บนผิวดานบนของชั้นที่ 1 ของแมพิมพ  

 

 
รูปที่  7 รูปแบบการวิเคราะหของแบบจําลองที่ 1 

 

 
               ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 8 การกระจายตัวของอุณหภูมิของแบบจําลองที่ 1 
 

 
              ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 9 ความเคนสูงสุดของแบบจําลองที่ 1 
 



 
              ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 10 การเสียรูปของแบบจําลองที่ 1 
 
ผลลัพธของการวิเคราะหที่เวลาเทากับ 1 และ 2 

นาที สําหรับอุณหภูมิ ความเคนสูงสุด และการเสียรูป
ของแมพิมพไดถูกแสดงในรูปที่ 8 ถึง 10 ตามลําดับ 
จากรูปทั้งสองสามารถอธิบายพฤติกรรมการแตกราว
ของอีพอกซี่ไดวา นาจะเกิดจากความตางของระยะ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเทียบกับชั้นที่ 1 
และ 4 ตามลําดับ 

 
แบบจําลองที่ 2 

แบบจําลองที่ 2 เปนแบบจําลองสุดทายที่ทําการ
วิเคราะห โดยมีความเหมือนกับแบบจําลองที่ 1 แตอีพ
อกซี่ในชั้นที่ 2 จะถูกแทนที่ดวยอีพอกซี่ชนิดที่ใชในชั้น
ที่ 1 (ชั้นที่ 1 และ 2 ใชอีพอกซี่ชนิดเดียวกับชั้นที่ 1) 
และอีพอกซี่ในชั้นที่ 3 จะถูกแทนที่ดวยอีพอกซี่ชนิดที่
ใชในชั้นที่ 4 (ชั้นที่ 3 และ 4 ใชอีพอกซี่ชนิดเดียวกับชั้น
ที่ 4) ผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 11 และ 12 พบวา
แบบจําลองที่ 2 นาจะเปนแบบจําลองสําหรับการ
แกปญหาการแตกราวที่ดีที่สุดจากการศึกษานี้ เพราะ
สามารถทําใหความเคนสูงสุดที่มีคามากที่สุดจากที่
เคยเกิดขึ้นในชั้นที่ 2 และ 3 หายไป และเสียรูปของ
แมพิมพ ที่มีลักษณะการเสียรูปคอนขางเปนเสนตรง 
ซึ่ งทําให เห็นวาความตางของการเคลื่อนตัวใน
แนวแกน x ระหวางชั้นที่ 1 ถึง 4 มีคานอยมาก และทํา
ใหแมพิมพสามารถทนทานตอการใชงานไดดีที่สุด 

 
             ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 11 ความเคนสูงสุดของแบบจําลองที่ 2 
 

 
                ที่เวลา 1 นาที                       ที่เวลา 2 นาที 

รูปที่ 12 การเสียรูปของแบบจําลองที่ 2 
 

5.  สรุป 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหาการรอยราวของ
แมพิมพอีพอกซี่อันเนื่องจากผลของอุณหภูมิสูงและ
เกรเดียนของอุณหภูมิขนาดใหญ โดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหผลของการเสียรูปของ
ของแข็งอันเนื่องจากผลของอุณหภูมิ (Thermal stress 
analysis) ในรูปแบบของปญหากึ่งสถิตย (quasi-
static analysis) และระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตได
ถูกนําเสนอในหัวขอที่ 3 จากผลลัพธที่ไดสามารถสรุป
ไดวาการแตกรอยราวของแมพิมพอีพอกซี่ เกิดขึ้น
เนื่องจากผลของอุณหภูมิ ซึ่งกอใหเกิดการขยายตัวใน
แตละชั้นของแมพิมพอีพอกซี่ที่ไมเทากัน จึงกอใหเกิด
การฉีกขาดระหวางรอยตอของแตละชั้น และโดย
จําลองดวยเงื่อนไขของการเปลี่ยนชนิดของวัสดุในแต
ละชั้นของแมพิมพอีพอกซี่ พบวาแบบจําลองที่ 2 
สามารถชวยลดปญหาการแตกราวดังกลาวได และ



สามารถชวยใหแมพิมพอีพอกซี่มีอายุการใชงานที่นาน
ข้ึน 
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