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ผลของรูปทรงท่อทางไหลในแม่พมิพ์อัดรีดยางแผ่น 

 

สุทธนิันท์  ลวุีฒินนัท์ ชาญยุทธ  โกลติะวงษ์* และ วบูิลย์  เลศิวมิลนนัท์ 

 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี� มีว ัตถุประสงค์เพื�อช่วยให้วิศวกรมีความเข้าใจในการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไมแ้ขวนเสื� อ

สาํหรับผลิตยางคอมพาวดแ์ผ่น ซึ� งในที�นี� พิจารณาวสัดุยางที�ยงัไม่สุก ให้มีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบลั์กเลย ์

โดยไดอ้อกแบบแม่พิมพอ์ดัรีดใหม้ีค่าความดนัตกคร่อม และค่าความเร็วที�ทางออกของแม่พิมพ์สมํ�าเสมอตลอดความ

กวา้งของแม่พิมพ ์โดยไดอ้อกแบบแม่พิมพอ์ดัรีดที�ท่อทางไหลมีรูปร่างทรงกลม และทาํการศึกษาเปรียบเทียบรูปร่าง

ของท่อทางไหลอีก 2 รูปแบบ คือ ทรงหยดนํ� า และทรงหกเหลี�ยม ที�มีค่า Hydraulic diameter ( hD ) เท่ากนัโดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จาํลองการไหล ซึ� งผลการศึกษาพบว่า ชนิดของรูปร่างท่อทางไหลและการปรับเปลี�ยนมุม

ระหว่างท่อทางไหลกบัช่องทางไหล มีผลต่อค่าความดนัตกคร่อมนอ้ยมากโดยมีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 6% และรูปทรง

กลมใหค้่าการกระจายตวัของความเร็วที�ทางออกของแม่พิมพอ์ดัรีดไดด้ีที�สุดซึ� งไม่เกิน 12% ส่วนรูปทรงหยดนํ� า 24% 

และรูปทรงหกเหลี�ยมมีค่าการกระจายตวัของความเร็วที�ทางออกมากที�สุดที� 30% 

 

 

คาํสําคญั : แม่พิมพอ์ดัรีดชนิดไมแ้ขวนเสื�อ, ของไหลแบบเฮอร์เชลบลัก์เลย,์ การออกแบบแม่พิมพ ์
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Effects of Manifold Shapes in Slit Dies 

 
Suthinan  Leewuthinan, Chanyut  Kolitawong* and Wiboon  Lertwimolnun 

 

 

Abstract 
The objective of this research is to help engineers design a coat hanger die for elastomer sheet extrusion of 

Herschel-Bulkley fluid.  In this study, a coat hanger die that has manifolds in circular, teardrop and hexagon shapes 

are studied and analyzed numerically.  Pressure gradients and exit velocities of the coat hanger dies are monitored 

along the width of the dies.  Moreover, the calculated results of the load effects (i.e., pressure, and exit velocity) of 

the circular manifold at the same hydraulic diameter ( hD ) are compared with those two proposed manifold shapes- 

teardrop and hexagon - using a computer simulation program.  From the results, the shape and the angle of the 

manifold of the coat hanger die affect the pressure gradient less than 6%, while the circular manifold shape has the 

best exit velocity difference at 12% or less.  The teardrop manifold shape gives 24% velocity difference and the 

hexahedron’s gives 30% velocity difference. 
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1. บทนํา 
 กระบวนการผลิตยางคอมพาวด์แผ่นที�ใชใ้นโรงงาน

อุตสาหกรรมนั� น ประกอบด้วยเครื� องอัดรีด แม่พิมพ ์  

อัดรีด และลูกกลิ�ง ตามรูปที�  1 โดยหน้าที�หลักของ

แม่พิมพ์อัดรีดคือ ให้การไหลของของเหลวกระจาย

ตวัอย่างสมํ�าเสมอ ซึ� งสมการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด

ชนิดไมแ้ขวนเสื�อ นั�นเริ�มแรกไดว้ิเคราะห์การไหลของ

ของเหลวโดยแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ ในท่อทางไหล 

(Manifold) และช่องทางไหล (Slit) โดยในแต่ละช่วงจะ

คิดการไหลไปในทิศทางเดียว (ดูรูปที� 2 แล 3) โดยการ

ออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดมีทั� งใช้วิ ธีการวิ เคราะห์ทาง

คณิตศาสตร์ (Analytical method) และ วิธีการคาํนวณ

เชิงตัวเลข (Numerical method) สําหรับของไหลนอน

นิว ท ร อ เนี ย น  ( Non-Newtonian)  ห ล า ก หล า ย ชนิ ด 

ยกตวัอย่างเช่น Chung และ Lohkamp [1] ทาํการศึกษา

ออกแบบแม่พิมพ์อดัรีด ให้ของเหลวมีพฤติกรรมแบบ 

เพาเวอร์ลอว์ (Power-law fluid) และอุณหภูมิของเหลว

คงที� โดยออกแบบของไหลที�อยู่ภายในแม่พิมพ์มีค่า

ความดนัตกคร่อมอยูใ่นช่วงระหว่าง 2,000 ถึง 5,000 psi 

และไดส้ร้างกราฟระหว่างขนาดท่อทางไหลกบัมุมท่อ

ทางไหลเพื�อให้ง่ายต่อผูท้ี�จะตอ้งการออกแบบแม่พิมพ์

อัดรีด Matsubara [2] ได้จดสิทธิบัตรสมการ การ

ออกแบบแม่พิมพ์อดัรีดสําหรับพอลิเมอร์ชนิดเพาเวอร์

ลอร์ โดยมีอัตราการไหลคงที�และช่วงเวลาของพอลิ

เมอร์ที�อยูใ่นแม่พิมพส์มํ�าเสมอ และหาส่วนโคง้ของท่อ

ทางไหล และรัศมีของท่อทางไหล ซึ� งความหนาของ

ช่องทางไหลเป็นฟังก์ชั�นของรัศมีท่อทางไหลที�บริเวณ

กึ� งกลางแม่พิมพ์ ช่วงเวลาที�ของไหลอยู่ในแม่พิมพ ์     

ค่าดชันีเพาเวอร์ลอว ์และความกวา้งของแม่พิมพ์ ทาํให้

มีขอ้กาํหนดจาํกดัคือไม่สามารถที�จะกาํหนดความหนา

ของช่องทางไหลได ้Winter และ Fritz [3] ไดอ้อกแบบ

ท่อทางไหลเป็นรูปทรงสี� เหลี�ยม โดยกําหนดให้การ

กระจายตัวอตัราการไหลและความเค้นเฉือนที�ผนังมี

ความสมํ�าเสมอ ในแม่พิมพ์ แต่รูปร่างของท่อทางไหล

นั�นไม่เปลี�ยนแปลง ซึ� งจะเหมาะสมกบัท่อทางไหลที�มี

อตัราส่วนระหว่างความกวา้งกบัความหนามีค่ามากกว่า 

1 มากๆ และก็ยงัมีสมการการออกแบบซึ� งสรุปโดย 

Michaeli [4] และต่อมา T.-J. Liu, L.-D. Liu และ Tsou 

[5] ไดค้าํนวณหาสมการการออกแบบแม่พิมพ์โดยให้

การไหลมีพฤติกรรมการไหลแบบต่างๆ คือ เพาเวอร์-

ลอว์, เอลลิส (Ellis) และบิงแฮม (Bingham fluid) และ

แสดงตวัอยา่งในการออกแบบแม่พิมพ ์โดยหาขนาดของ

ท่ อ ท า งไ ห ล กับ ค ว า มย า ว ข อ งช่ อ งท า ง ไ ห ล ตา ม

พฤติกรรมการไหลดังกล่าว ซึ� งต่อมาได้มีผู ้วิจัยได้

ออกแบบจําลองการไหลแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธีการ

คาํนวณเชิงตวัเลข (Numerical method) สาํหรับของไหล

ชนิดเพาเวอร์ลอว์ในการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีด โดย 

Na และ Lee [6] ไดอ้อกแบบแม่พิมพ์ให้มีขนาดของท่อ

ทางไหลและส่วนโคง้ของท่อทางไหลของแม่พิมพ์ให้

เหมาะสมที�สุด (Optimal design) ทาํให้ไดค้่าอตัราการ

ไหลคงที�สมํ�าเสมอตลอดความกวา้งแม่พิมพ์ ในขณะที� 

Smith และ Wang [7] ได้ออกแบบโดยกําหนดให้

ของเหลวมีพฤติกรรมการไหลแบบ เพาเวอร์ลอว์ ,      

คาร์รัว-ยาสุดะ (Carreau-Yasuda), เอลลิส, ครอส์ 

(Cross) และ บิงแฮม ซึ� งใชว้ิธีการคาํนวณหารูปร่างท่อ

ทางไหลที�เหมาะสมที�สุด ทาํให้ได้อตัราการไหลคงที�

สมํ�าเสมอตลอดความกวา้งแม่พิมพ์ แต่รูปร่างของท่อ

ทางไหลนั�นมีรูปร่างไม่แน่นอนทาํให้การสร้างแม่พิมพ์

นั�นทาํไดย้าก Kolitawong และ Arunworradirok [8-13] 

ไดอ้อกแบบแม่พิมพ์โดยประยุกต์สมการการออกแบบ

ของ Wortberg และ Kirchner โดยวิเคราะห์หาตวัแปรไร้

มิติของกลุ่มตัวแปรที�เกี�ยวข้องระหว่างตัวแปรและ
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สมการพื�นฐานของรูปร่างแม่พิมพ์ และทาํการสร้าง

กราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรไร้มิติ      

[14-15] ซึ� งได้มาจากการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ กับ

การจําลองการไหลในคอมพิวเตอร์ แต่ใช้เฉพาะกับ

ของเหลวที�มีพฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอร์ลอว ์จากที�

กล่าวมาข้างต้นนั�นผูว้ิจัยส่วนใหญไดท้าํการออกแบบ

แม่พิมพ์โดยให้ของไหลมีพฤติกรรมการไหลแบบ

เพาเวอร์ลอว ์ซึ� งส่วนใหญ่นั�นกาํหนดใหใ้ชก้บัวสัดุพอลิ

เมอร์หลอมเหลว แต่กม็ีผูท้ี�ศึกษาของไหลที�มีพฤติกรรม

การไหลแบบเฮอร์เชลบลัก์เลย ์(Herschel-Bulkley fluid) 

คือ Nagashima,  Hasegawa และ Narumi [16] ไดศ้ึกษา

การออกแบบแม่พิมพ์แผ่น (Slot die) ซึ� งให้ของเหลวมี

พฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบลั์กเลย์ ให้ไดอ้ัตรา

การไหลเท่ากนัตลอดความกวา้งแม่พิมพ์ เพื�อใชส้ําหรับ

งานเคลือบผิวชิ�นงาน [17] และในหนงัสือของ Michaeli 

[4] กับงานเขียนของ White ในหนังสือของ Mark, 

Erman และ Eirich [18] ไดก้ล่าวไวว้่าวสัดุยางคอมพาวด ์

(Rubber compound) มีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์

เชลบลัก์เลย ์ในขณะที� Subthema และพรรคพวกศึกษา

ความเป็นวิสโคอิลาสติกของยาง [19-20] ซึ� ง Michaeli 

ไดศ้ึกษาวิเคราะห์หาค่าตวัแทนการไหลในท่อทางไหล 

กบัในช่องทางไหล ของการไหลแบบเฮอร์เชลบลั์กเลย์

เพื�อออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดสําหรับผลิตยางแผ่น แต่

ไม่ไดก้ล่าวถึงการคาํนวณรูปร่างขนาดของแม่พิมพ์อัด

รีด ดังนั� นในงานวิจัยนี� จึ งได้ที�จะทําการศึกษาการ

ออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื� อ  โดยให้

ของเหลวมีพฤติกรรมการไหลแบบเฮอร์เชลบัล์กเลย ์

เนื�องจากพฤติกรรมดงักล่าวเหมาะสมกบัวสัดุยางคอม

พาวดท์ี�ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตยางแผ่น 

 

รูปที� 1 แสดงกระบวนการผลิตยางแผ่น 

 

2. ทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 สมการแสด งพฤติกรรมการไหล ( Constitutive 

equation) แบบเฮอร์ เชลบัล์ก เลย์ (Herschel-Bulkley 

fluid) [14, 21] คือ 
 

0
nk       เมื�อ 0          (1) 

0    เมื�อ 0          (2) 
 

เมื�อ k  คือ ค่าดชันีคอนซิสเทนซี�  (Consistency index) 

n  คือค่าดชันีชี�กาํลงั (Power-law index) และ 0  คือ

ค่าคงที�ความเคน้เฉือนเริ�มตน้ (Yield stress) 
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รูปที� 2 รูปร่าง และตวัแปรที�ใชใ้นการออกแบบแม่พิมพ์

อดัรีดชนิดไมแ้ขวนเสื�อ 
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ท่อทางไหล
(Manifold)

ช่องทางไหล
(Slit)

ปากแม่พิมพ์
(Lip)

โชคเกอร์บาร์
(Choker bar)

ท่อทางไหล

ช่องทางไหล

ปากแม่พิมพ์

โชคเกอร์บาร์กก

ตัวแม่พิมพ์
(Body of die)

(ปรับระดับได้)

ภาพตัด ก-ก

 
รูปที� 3 รูปร่างแม่พิมพอ์ดัรีดชนิดไมแ้ขวนเสื�อ 

 

แม่พิมพอ์ดัรีดชนิดไมแ้ขวนเสื�อ ดงัแสดงในรูปที� 2 

และ 3 ประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 2 ส่วน คือ ท่อทางไหล 

(Manifold) และช่องทางไหล (Slit) ท่อทางไหลทํา

หน้าที�ส่งของเหลวให้ทั�วถึงกันตลอดความกว้างของ

แม่พิมพ์ ส่วนช่องทางไหลจะทําหน้าที�ปรับแรงดัน 

เพื�อใหก้ารไหลเป็นไปอย่างสมํ�าเสมอตลอดความกวา้ง

ของแม่พิมพ์ [14] ส่วนความหนาของพลาสติกแผ่น 

หรือยางแผ่นนั�นจะถูกกาํหนดโดยขนาดความหนาของ

ปากแม่พิมพ์ (Die lip)ทฤษฎีที�ใช้ในการออกแบบ

แม่พิมพอ์ดัรีด คือ ตอ้งให้ผลรวมของความดนัที�เกิดขึ�น

ในแม่พิมพ์อดัรีดมีค่าคงที�เท่ากนัตลอดความกว้างของ

แม่พิมพ์ โดยใช้สมมติฐานคือ (1) อุณหภูมิคงที�ตลอด

ช่วงการไหล (Isothermal) (2) การไหลเป็นการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Flow) (3) เป็นการไหลแบบไม่อดั

ตัว (Incompressible Fluid) (4) ไม่คิดผลกระทบจาก

พฤติกรรมการไหลทั�งบริเวณทางเขา้และทางออก (5) 

ไม่มีการไหลเลื�อนที�บริเวณผนัง (No Slip Condition at 

Wall) 

Michaeli [4] กล่าวว่า Wortberg และ Kirchner ใช้

ค่าตัวแทนความหนืด (Representative Viscosity,  ) 

อธิบายพฤติกรรมการไหลของวัสดุนอนนิวทอเนียน 

(Non-Newtonian)  เ พื� อใ ห้ง่ า ยต่อ กา ร คํา นว ณ  แ ล ะ

กาํหนดตวัแทนความเครียดเฉือน (Representative Shear 

Rate,  ) มีค่าคงที�ตลอดช่วงท่อทางไหลของแม่พิมพ ์

อัด รี ด  ทํา ใ ห้ตัว แ ท น ค ว า มห นื ด ใ น ท่ อ ท า ง ไ ห ล 

(Representative Viscosity in Manifold, R ) คงที�ตลอด

ช่วงความยาวของท่อทางไหลและตวัแทนความหนืดใน

ช่องทางไหล (Representative Viscosity in Slit, S ) 

คงที�ตลอดช่วงความยาวของแม่พิมพ์อัดรีด ในการ

ออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดต้องทราบค่ารัศมีของท่อทาง

ไหล ( )R l  และความยาวของช่องทางไหล ( )y l  ณ 

ตาํแหน่งต่างๆ ของแม่พิมพอ์ดัรีด ที�จะทาํให้ไดค้่าความ

ดนัคงที�ตลอดความกวา้งของแม่พิมพ์อดัรีด โดยรูปร่าง

และตวัแปรของแม่พิมพแ์สดงในรูปที� 3 โดยเราพิจารณา

รูปร่างครึ� งหนึ� งของแม่พิมพ์ ให้อตัราการไหลของของ

ไหลทั�งหมดเท่ากบั Q  และอตัราการไหลครึ� งหนึ� งของ

ของไหลเท่ากับ 0Q  ซึ� งอัตราการไหลในท่อทางไหล 

( RQ ) คือ 
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0( )R

l
Q l Q

B
           (3) 

และอตัราการไหลในช่องทางไหล ( SQ ) คือ 
 

0SQ Q           (4) 
 

จากสมมติฐานที�ใหต้วัแทนความเครียดเฉือนในท่อทาง

ไหลคงที�ท ําให้สามารถที�จะก ําหนดรูปร่างของการ

เปลี�ยนแปลงขนาดของรัศมีท่อทางไหล ( )R l  คือ 
 

1 3

0( )
l

R l R
B

 
  

 
         (5) 

 

โดย 0R  คือรัศมีของท่อทางไหลบริเวณกึ�งกลางแม่พิมพ ์

B  คือความกวา้งครึ� งหนึ� งของปากแม่พิมพ์ และ l  คือ

ระยะทางตามแกน z  โดยวัดจากปลายแม่พิมพ์ และ

ความสัมพนัธ์ความยาวของช่องทางไหลของแม่พิมพ์อดั

รีด ( )y l  คือ 
 

2 3

0( )
l

y l y
B

 
  

 
         (6) 

 

โดยที� 0y  คือความยาวของช่องทางไหลบริเวณกึ�งกลาง

แม่พิมพอ์ดัรีด 

 

3. การออกแบบแม่พมิพ์อดัรีด 

3.1 สมมุติฐานและขอบเขต 

วตัถุประสงคใ์นการออกแบบคือ ให้ค่าผลต่างความ

ดันที� เกิดขึ� นมีค่ าคงที� เท่ ากันตลอดความกว้างของ

แม่พิมพอ์ดัรีด เพื�อที�จะให้การกระจายตวัความเร็วของ

ของไหล ที�ออกจากปากแม่พิมพ์มีความสมํ� า เสมอ 

สมมุติฐานในการออกแบบ ในงานวิจยันี�คือ (1) อุณหภูมิ

คงที�ตลอดช่วงการไหล (Isothermal) (2) การไหลเป็น

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) (3) เป็นการไหลแบบ

ไม่อัดตัว (Incompressible) (4) ไม่คิดผลกระทบจาก

พฤติกรรมการไหลทั�งบริเวณทางเข้าและทางออก (5) 

ไม่มีการไหลเลื�อนที�บริเวณผนัง (No slip condition) 

และ (6) ใชก้บัของเหลวที�มีพฤติกรรมตามสมการเฮอร์

เชลบลัก์เลย ์

3.2 สมการที�ใช้จําลองการไหลแม่พิมพ์อัดรีด  

สมการความต่อเนื�อง (Continuity equation) 
 

( ) 0v
t





  



          (7) 

 

และสมการโมเมนตมั (Momentum equation) 
 

    Fgpvvv
t







        (8) 

 

โดยที�ค่า    คือค่าความหนาแน่นของวัสดุ,  v  คือ

เวกเตอร์ความเร็ว,   คือค่าเทนเซอร์ของความเคน้เฉือน 

(Shear stress), F


 คือเวกเตอร์ของแรงที�กระทาํภายนอก 

โดยที�มีสมการสาํหรับของไหลชนิดเฮอร์เชลบลั์กเลย ์ที�

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเทนเซอร์ของความเค้น

เฉือน (  ) และเทนเซอร์ของอัตราการเปลี�ยนแปลง

รูปร่าง (Rate of deformation tensor,  ) กบัค่าของความ

เคน้เฉือนเริ�มตน้ (Yield stress, 0 ) คือ 
 

 
0

          (9) 

 

ตวัประกอบใน   กาํหนดโดย 

 

























j

i

i

j
ij

x

v

x

v
        (10) 
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iv  คือความเร็วตามแนวแกน i , jv  คือความเร็วตาม

แนวแกน j , ix  คือระยะทางตามแนวแกน i , jx  คือ

ระยะทางตามแนวแกน j ซึ� งในโปรแกรม Fluent [22] 

ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืด กบัค่าอตัรา

ความเครียดเฉือนชนิดสมการเฮอร์เชลบัล์กเลย์ ซึ� งมี

ความสัมพนัธ์คือ 
 

 0 0 0

nnk   




    



      (11) 

 

1n 

0 1n 

Bingham ( 1)n 

0

0 



 
รูปที� 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้เฉือน

และค่าอตัราความเครียดเฉือน 
 

โดย 0  คือค่าความหนืดที�อตัราความเครียดเฉือนตํ�า 

(Yielding viscosity) โดยรูปที� 4 แสดงความสัมพนัธ์ของ

สมการที� (11) เมื�อคุณสมบตัิของวสัดุกาํหนดดว้ยค่า n  

คือ 1n   ค่าความหนืดวัสดุแบบบิงแฮม (Bingham 

fluid), 1n   ค่าความหนืดวสัดุแบบ Shear thickening 

และ 1n   ค่าความหนืดวสัดุแบบ Shear thinning โดย

จาํลองการไหลในโปรแกรม ซึ� งจะคาํนวณสมการความ

ต่อเนื�อง สมการโมเมนตัม และสมการพฤติกรรมของ

วสัดุในโปแกรม Fluent จะใชว้ิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข

ด้ว ยวิ ธีไ ฟไ นท์โ วล ลุม  ( Finite volume)  โ ดย ตัว

โปรแกรม Fluent ที�กาํหนดพฤติกรรมการไหลแบบ

เฮอร์เชลบลัก์เลยนี์�ไดถู้กทดสอบเทียบกบัผลการทดลอง

ในเอกสารอา้งอิง [15] 

3.3 สมบัติของวัสดุ  

แบบจําลองที�ใช้ในการทดสอบการไหลในงาน   

วิจยันี�จะสร้างขึ�นจากรูปร่างของวสัดุยางคอมพาวด์ชนิด 

A (Rubber compound) (มีส่วนประกอบ NR กบั SBR 

65.4% Carbon 32.2% และอื�นๆ 2.4%) ที�ไหลอยู่ใน

แม่พิมพ์อดัรีดชนิดไมแ้ขวนเสื�อ [24] โดยรูปร่างของ

แบบจาํลองจะสร้างใหม้ีการเปลี�ยนแปลงขนาดของรัศมี

ของท่อทางไหล ( )R l  และมีการเปลี�ยนแปลงความยาว

ของช่องทางไหล ( )y l  ตามสมการที�  (5) และ (6) 

ตามลาํดับ ซึ� งคุณสมบตัิของวสัดุ [15] และรูปร่างของ

แม่พิมพ์อัดรีดที� ใช้ในการจําลองการไหลมีค่ าคื อ 
31120 /kg m  ,  28,6440 nk Ns m ,  0.2854n  , 

0 1,000,000 .Pa s  , 0 15,600 Pa   , 0 0.068w   , 

0.0025 .H m  และ 0.5 .B m  จะได้ 0 8.82 .R mm  

แล ะ  0 202.74 .y mm โ ด ย รู ป ร่ า งข อ งแ บ บ จํา ล อ ง

แม่พิมพ์อัดรีดที�ใช้การทดสอบการไหลแสดงไว้ใน     

รูปที� 5 

 

 

รูปที�  5 แสดงรูปร่างของแบบจําลอง และเงื�อนไข

ขอบเขตที�ใชท้ดสอบการไหล 
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3.4 การแบ่งเอลิเมนต์และเงื�อนไขขอบเขต  

เนื�องจากรูปร่างแม่พิมพ์อดัรีดมีความสมมาตรใน 2 

ระนาบ (ระนาบ XY และ YZ) ดังนั� นในการสร้าง

แบบจาํลองกจ็ะสร้างแค่เพียง 1 ใน 4 ของรูปร่างแม่พิมพ์

อดัรีด ในที�นี� ไดส้ร้างแบบจาํลองโดยเลือกใช ้Mesh 2 

ชนิด คือ ทรงสามเหลี�ยมสี�หน้า (Tetrahedral) และทรง

เหลี�ยมหกหน้า (Hexahedral) โดยขนาดของ Mesh จะ

กาํหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.00125 m.เท่ากันทั� งสองชนิด 

และมีจาํนวน Mesh เท่ากบั 189,623 Element ดงัแสดง

ในรูปที� 6 

 
รูปที� 6 แสดง Mesh ที�กาํหนดในแบบจาํลองแม่พิมพ ์ 

อดัรีด 

 

 
 

รูปที� 7 แสดงค่าความดนัที�เกิดภายในแม่พิมพ์อดัรีดของ

วสัดุยางคอมพาวดช์นิด A 

การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต (Boundary condition) 

ใหก้บัแบบจาํลอง โดยกาํหนดใหอ้ตัราการไหลของมวล

ที�ทางเข้า  เท่ากับ 0.006944 /kg s  บริเวณทางออก

กาํหนดใหม้ีค่าความดนัคงที�เท่ากบั 0 Pa  ซึ� งมีค่าเท่ากบั

ความดนับรรยากาศ เนื�องจากการสร้างแบบจาํลองเพียง 

1/4 ของรูปร่างแม่พิมพ์อดัรีด จึงกาํหนดให้ระนาบ XY 

และ YZ เป็นระนาบที�มีความสมมาตรและกาํหนดให้

พื�นผิวที�เหลืออยู่เป็นผนังที�ไม่มีการถ่ายเทความร้อน   

ซึ� งเงื�อนไขขอบเขตที�กล่าวมานั�นแสดงในรูปที� 5 เมื�อ

กาํหนดค่าทุกอย่างเรียบร้อยแลว้ จึงเริ�มการจาํลองการ

ไหล ตรวจสอบผลการคาํนวณโดยดูจากค่า P  และ  

ค่าความเร็วที�ทางออกของแม่พิมพ์ที�ได้ดังแสดงใน     

รูปที� 7 และ 11 ตามลาํดบั 

 

 
r a

 
รูปที� 8 แสดงรูปทรงท่อทางไหล ( a ) ทรงกลม ( b ) ทรง

หยดนํ�า ( c ) ทรงหกเหลี�ยม 

 

3.5 ขนาดและรูปร่างท่อทางไหล  

การออกแบบแม่พิมพ์อดัรีด โดยทั�วไปจะออกแบบ

ท่อทางไหลเป็นแบบทรงกลม แต่ในความเป็นจริงนั� น

อาจจะพบท่อทางไหลที�มี รูปทรงชนิดอื�นๆ ซึ� งใน

งานวิจัยนี� จะกล่าวถึงรูปทรงหยดนํ� า และรูปทรงหก

เหลี�ยม ดงัแสดงในรูปที� 8 โดยจะใชส้มการ Hydraulic 

diameter ( hD ) [4] 
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4h

A
D

U
         (12) 

 

โดย A  คือพื�นที�หน้าตัดของรูปทรง, U  คือความยาว

เส้นรอบรูป ซึ� งจะคาํนวณหาขนาดรูปร่างทั�ง 2 ชนิดที�

มุมระหว่างท่อทางไหลกบัช่องทางไหล ( ) เท่ากบั 30๐, 

45๐ และ 60๐ โดยค่า hD  ของรูปทรงกลม รูปทรงหยด

นํ� า และรูปทรงหกเหลี�ยม คือสมการที� (13) ถึง (15) 

ตามลาํดบั 

 

2hD r  (13) 

 
2 22 (4 tan )

(2 sin )
h

r r
D

r r

 

 





     (14) 

 
2 28 (4 tan )

4 (2 sin )
h

a a
D

a a









     (15) 

 

โดยที� r  คือรัศมีของท่อทางไหล, a  คือความหนาของ

ท่อทางไหล,   คือมุมระหว่างท่อทางไหลกบัช่องทาง

ไหล ในงานวิจัยนี� จะเปรียบเทียบการไหลของท่อทาง

ไหลที�มีขนาด hD  ที�เท่ากนั ตวัอย่างเช่นการคาํนวณหา

ขนาดรูปทรงหยดนํ� า ซึ� งค่า hD  ของทรงกลมเท่ากับ 

17.64 .mm  และแทนค่า hD  ลงในสมการรูปทรงหยดนํ�า 

และกาํหนดมุมในท่อทางไหลเท่ากบั 45๐  ลงในสมการ

ที� (14) จะได ้ 10.24 .r mm  ซึ� งเป็นขนาดรัศมีท่อทาง

ไหลที�กึ�งกลางแม่พิมพ์ โดยไดแ้สดงค่าตวัแปรรูปทรง

ท่อทางไหลในแบบต่างๆ ในตารางที� 1 โดยรูปร่างของ

แม่พิมพอ์ดัรีด ใหม้ีการเปลี�ยนแปลงขนาดของรัศมีของ

ท่อทางไหล ( )R l  และมีการเปลี�ยนแปลงความยาวของ

ช่องทางไหล ( )y l  ตามสมการที� (5) และ (6) ตามลาํดบั 

ขั�นตอนต่อไปคือกาํหนดการจาํลองการไหลเหมือนกบั

ท่อทางไหลรูปทรงกลมทุกขั� นตอน โดยผลจาการ

คาํนวณค่า P  ที�ได ้จากท่อทางไหลรูปทรงต่างๆ แสดง

ในรูปที� 9 และ 10 และตารางที� 2 โดยค่าความเร็วของ

ไหลที�ทางออกของแม่พิมพอ์ดัรีด แสดงในรูปที� 11 และ  

ตารางที� 3 

 

ตารางที� 1 ตัวแปรรูปทรงท่อทางไหลในแบบต่างๆ 

เปรียบเทียบกบัท่อทางไหลทรงกลมที� 0r = 8.82 mm. 

มุมระหว่างท่อ

ทางไหลกบั

ช่องทางไหล 

( ) 

รัศมีท่อทางไหล

แม่พิมพท์รง

หยดนํ�า 

( 0r , .mm ) 

ความหนาท่อทาง

ไหลทรงหกเหลี�ยม 

 

( 0a , .mm ) 

30 9.54 9.46 

45 10.24 10.04 

60 11.19 10.80 

 

 

ตารางที� 2 แสดงค่าความดนัตกคร่อมในแม่พิมพอ์ดัรีดรูปร่างท่อทางไหลในแบบต่างๆ  

 
รูปทรงกลม 

รูปทรงหยดนํ�า รูปทรงหกเหลี�ยม 
มุม 30๐ มุม 45๐ มุม 60๐ มุม 30๐ มุม 45๐ มุม 60๐ 

Pressure (MPa) 47.92 46.48 47.31 47.33 45.35 46.05 46.05 

%pError  3.01% 1.27% 1.23% 5.36% 3.90% 3.90% 
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ตารางที� 3 แสดงค่าความเร็วที�ทางออกของแม่พิมพอ์ดัรีดรูปร่างท่อทางไหลในแบบต่างๆ 

Exit velocity (mm/s) รูปทรงกลม 
รูปทรงหยดนํ�า รูปทรงหกเหลี�ยม 

มุม 30๐ มุม 45๐ มุม 60๐ มุม 30๐ มุม 45๐ มุม 60๐ 

centerv  9.17 7.93 8.56 8.65 7.26 7.84 7.98 

%vError 11.1% 23.2% 17.1% 16.2% 29.7% 24.1% 22.7% 

 

ค่ า เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื� อ น ข อ งค ว า ม ดัน              

(% pError) หาไดจ้ากสมการที� (16) 

 

%
P

PP
pError%

circular

othercircular 100



       (16) 

 

เมื�อ circularP  คือ ความดันตกคร่อมของรูปทรงกลม, 

otherP  คือ ความดนัตกคร่อมของรูปทรงหยดนํ� า หรือ

ทรงหกเหลี�ยม 

 

 รูปที� 11 แสดงค่าความเร็วที�ทางออกของแต่ละ

รูปร่างของท่อทางไหล มีค่าความเร็วที�เท่ากนั ( refercncev ) 

คือ 10.32 mm/s อยู่ที�ตาํแหน่ง 0.33 เมตร จากกึ�งกลาง

แม่พิมพ์อัดรีด โดยใช้เป็นค่าความเร็วอา้งอิง เพื�อหา

เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื�อน เทียบกบัค่าความเร็วที�จุด

กึ�งกลางแม่พิมพ์ ( centerv ) ดงัแสดงในตารางที� 3 และค่า

เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื�อนของค่าความเร็ว (%vError) 

หาไดจ้ากสมการที� (17) 

 

%
v

vv
vError%

reference

centerreference
100


      (17) 

 

 

 

 

4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาในงานวิจัยนี� จะพบว่า รูปร่างของท่อ

ทางไหลที�มี Hydraulic diameter ( hD ) เดียวกนัจะมีผล

ต่อค่าความดันตกคร่อมน้อยมากโดยการปรับเปลี�ยน

รูปทรงทาํให้มีค่าแตกต่างความดนัไม่เกิน 6% แต่มุม

ภายในท่อทางไหลทําให้ความเ ร็วภายในแม่พิมพ์

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

รูปร่างทรงกลมให้ค่าการกระจายตัวความเร็วที�

ทางออกของแม่พิมพ์อัดรีดได้ดีที� สุดซึ� งไม่เกิน 12% 

ส่วนรูปร่างทรงหยดนํ� า 24% และรูปร่างหกเหลี�ยมมีค่า

การกระจายตัวความเร็วที�ทางออกมากที� สุดที�  30% 

เพราะฉะนั�นอาจจะใชก้ารติดตั�งโชคเกอร์บาร์ (Choker 

bar) เพื�อช่วยให้ของไหลมีอัตราการไหลที�สมํ�าเสมอ

ตลอดความกว้างของแม่พิมพ์อัดรีด [23] ส่วนมุม

ระหว่างท่อทางไหลกบัช่องทางไหลก็มีส่วนทาํให้การ

ไหลออกจากท่อทางไหลไดย้ากหรือง่ายเช่นกัน มุมที�

ลาดมาก ๆ เช่น มุมที� 60๐ จะทาํใหก้ารไหลดีกว่ามุม 45๐ 

และมุม 30๐ ตามลาํดบั เนื�องจากวิธีการออกแบบที�เสนอ

ไปแล้วนั� น เ ป็นผลที�ได้จาการจําลองการไหลใน

คอมพิวเตอร์ ดังนั� นในอนาคตถ้าสามารถสร้างขนาด

แม่พิมพอ์ดัรีดใหเ้ท่ากบัการจาํลองการไหล และทาํการ

ทดสอบเพื�อที�จะนําผลลัพธ์ที�ได ้นาํมาเปรียบเทียบกับ

ผลการจาํลองการไหล ก็จะทาํให้ผลลัพธ์ที�ได้มีความ

น่าเชื�อถือยิ�งขึ�น 
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รูปที� 9 แสดงค่าความดันในแม่พิมพ์อดัรีด ที�มีท่อทาง

ไหลรูปทรงหยดนํ� า (ก) มุม 30๐(ข) มุม 45๐ และ (ค)    

มุม 60๐ 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที� 10 แสดงค่าความดนัในแม่พิมพ์อดัรีด ที�มีท่อทาง
ไหลรูปทรงหกเหลี�ยม (ก) มุม 30๐(ข) มุม 45๐ และ (ค) 
มุม 60๐ 
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รูปที� 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเร็วที�ทางออก

แม่พิมพอ์ดัรีด รูปร่างท่อทางไหลในแบบต่างๆ 
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