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บทคัดยอ 

กระบวนการฉีดพลาสติกเปนหนึ่งในกรรมวิธีการผลิตที่ถูกใชงานอยางกวางขวาง โดยที่ให

ประสิทธิผลในการผลิตสูง ความสามารถในการผลิตที่สูงอีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปที่ซับซอนไดอยาง

ถูกตองแมนยําและรวดเร็ว หลักการพ้ืนฐานคือ การฉีดเขาตามแบบแมพิมพ การอัดย้ํา การหลอเย็น 

และการปลดชิ้นงาน ในปจจุบันนี้ชิ้นงานพลาสติกถูกนํามาใชในงานที่ตองการแสดงพ้ืนผิวภายนอก

มากขึ้นและเนนเรื่องสีสันและความสวยงาม ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกนี้จึงไมจําเปนตองเขาสู

กระบวนการพนสีหรือเคลือบสี โดยทั่วไปแลวชิ้นงานลักษณะนี้จะตองไมมีขอบกพรองเรื่องรอยเชื่อม

พลาสติกในกระบวนการฉีด เนื่องจากจะทําใหพ้ืนผิวภายนอกไมสวยงาม และไมมีความมันเงา ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดงานพลาสติกโดยมี

สามตัวแปร คือ อุณหภูมิปลายหัวฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ และความเร็วฉีดย้ํา โดยใชพลาสติก

ประเภทเอบีเอส และออกแบบการทดลองดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอม

โพสิต เพ่ือหาขอสรุปของระดับความมันเงาจากอิทธิพลที่ทําใหชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน จาก

การทดลองพบวาอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงามากที่สุด คือ อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ 223.18 องศา

เซสเซียส, อุณหภูมิของแมพิมพท่ี 76.82 องศาเซสเซียส และความเร็วฉีดย้ําที่ 166.82 มิลลิเมตรตอ

วินาท ีตามลําดับ ซึ่งทําใหไดคาความมันเงาสูงท่ีสุดที ่92.8 GU ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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Abstract 

The Injection molding process is one of the most extensively used for 

manufacturing plastic processes due to high productivity, high efficiency and also the 

manufacturing of the net shape or complex design parts. In general, the finished plastic 

parts are growing trend towards using in automotive parts, electronic appliances and 

require more direct appearance surfaces. Nowadays, plastic injection parts do not need 

to be painted or coated with the manufacturing processes and weld marks on the 

surface parts must be completely eliminated. The objective of the research is to study 

the effect of gloss on plastic parts.  The study has been applied the parameters as 

injection temperature, cavity temperature and injection holding speed.  Using ABS 

( Acrylonitrile Butadiene Styrene)  materials and design of experiment by Response 

Surface Methodology ( RSM)  combined with Central Composite Design ( CCD)  to 

independent temperature variables.  The results of the study were estimated the 

maximum optimized of gloss surface were the parameter values of injection 

temperature at 223.18 ºC, cavity temperature at 76.82 ºC and injection holding speed 

166.82 mm/sec, respectively, on the 95% confidence interval. 
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โครงการวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากสถาบัน

เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน และผูชวยวิจัยนายกฤช ฉายสุริยะกุล นักศึกษาปริญญาโท สาขาเทคโนโลยี

วิศวกรรม สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน รวมถึงอาจารยทุกทานที่ไมไดเอยนามมา ณ ที่นี้ ซึ่งใหความ

ชวยเหลือในทุกขั้นตอนของการทําวิจัยครั้งนี้เปนอยางดี เพ่ือใหงานวิจัยฉบับนี้มีความสําเร็จเรียบรอย

สมบูรณ และขอขอบคุณเจาหนาที่เทคนิคประจําคณะวิศวกรรมศาสตร คุณธีรเดช ขะจีฟา ที่ใหความ

กรุณาในการชวยผลิตชิ้นสวนแมพิมพฉีดพลาสติกและคอยอํานวยความสะดวกในทุก ๆ เรื่อง จนทําให

โครงการวิจัยนี้สําเร็จลุลวงได 

สุดทายนี้ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุนที่ใหการสนับสนุนในสวนของทุนวิจัยเพ่ือ

พัฒนาผลงานของหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีการออกแบบและผลิตข้ันสูง (ADMT) และ

ขอบพระคุณพอ แม ครอบครัว และเพ่ือน ๆ ทุกทานทั้งผูที่กลาวนามและไมไดกลาวนาม ที่คอยให

กําลังใจ ใหคําปรึกษาและสนับสนุนในการทํางาน จนดําเนินงานสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

อุตสาหกรรมพลาสติกในโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสไดเติบโตข้ึนอยาง

ตอเนื่อง ซึ่งกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกจากแบบแมพิมพออกมาเปนชิ้นงานสําเร็จรูปกลายเปนวัสดุ

ที่ทดแทนโลหะไดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางมาก ไมวาจะเปน

ชิ้นสวนประกอบตัวถังรถยนตหรือแมแตชิ้นสวนตกแตงภายในที่ตองการความสวยงามจากชิ้นสวน

พลาสติกสําเร็จรูป ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยรูปดานซายมือชิ้นงานพลาสติกสําเร็จรูปจะมีความมันเงา 

ซึ่งจะนําไปใชเปนชิ้นสวนประกอบไดในทันที แตดานขวามือชิ้นงานจะมีความมันเงาต่ํากวาจําเปนตอง

ทําการพนหรือเคลือบสีกอนทําใหเสียเวลาในกระบวนผลิตและตนทุนการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ

ที่มาจากกระบวนการฉีดพลาสติกดวยเทคโนโลยีใหม ๆ เพ่ือใหมีความมันเงานีไ้มจําเปนตองผาน

กระบวนการเคลือบผิวชิ้นงานซ้ํา ทําใหเปนการเพ่ิมมูลคาของสินคาและลดคาใชจายในกระบวนการ

ผลิตไดโดยตรง สามารถแสดงพื้นผิวชิ้นงานที่มีความมันเงาไดโดยตรงและนําไปใชงานไดในทันที ซึ่ง

สามารถวัดคาดวยอุปกรณการวัดตามเงื่อนไขมาตรฐานอุตสาหกรรม ASTM: D523 [1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ดานซาย) และความมันเงาต่ํา (ดานขวา) [2] 

ปจจัยท่ีมีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกมีหลายปจจัยอาทิเชน ปจจัยที่มาจากการ

ออกแบบแมพิมพ พื้นผิวแมพิมพของคอรและคาวิตี้ วัสดุของพลาสติก ผูปฏิบัติงาน และการปรับตั้ง

คาพารามิเตอรการฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก ซึ่งสวนใหญรอบการผลิตของการฉีดพลาสติกจะอยูใน
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สวนที่เก่ียวของกับอุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ ชิ้นงานที่ถูกปลดออกในสวนท่ีแสดงพ้ืนผิว

ความสวยงามจะมีผลจากแมพิมพฝงคาวิตี้ ถาอุณหภูมิของแมพิมพต่ําจะทําใหชิ้นงานออกมามี

คุณภาพต่ําอาจจะเกิดเปนขอบกพรองจากการฉีดไมเต็มแบบ เนื่องจากน้ําพลาสติกหลอมเหลวมีการ

แลกเปลี่ยนความรอนกับพ้ืนผิวแมพิมพและเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนก่ึงของเหลวกอนที่จะไหล

เขาเต็มแมพิมพฝงคาวิตี้ ทั้งนี้อุณหภูมิแมพิมพก็ไมสามารถรักษาการหลอเย็นไดตลอด เนื่องจาก

ชิ้นงานจําเปนตองปลดออก อุณหภูมิที่ตองทําใหแมพิมพเย็นลงก็สําคัญ และสัมพันธกับเวลาที่ใชใน

การหลอเย็นที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นงานและขอบกพรองอ่ืนๆ ในชิ้นงานฉีดพลาสติกอีกดวย 

จากปญหาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกยังไมมี

ความชัดเจนในการแกไขปญหาเพ่ือใหมีความมันเงาและความสวยงามของพื้นผิวในชิ้นสวนพลาสติก

สําหรับเปนวัสดุที่ใชทดแทนโลหะไดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสได ดังนั้น

ผูวิจัยจึงศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นของแมพิมพฉีดพลาสติกท่ีสงผลตอความมันเงา

ของชิ้นงานฉีดพลาสติก เพ่ือสามารถออกแบบผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนพลาสติกที่ตองการความมันเงาสูง

ในอนาคตได และลดกรรมวิธีในการผลิตและคาใชจายดานการตกแตงผิวชิ้นงาน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่พ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ใน

กระบวนการฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก 

1.2.2 เพ่ือหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอส (Acrylonitrile 

Butadiene  Styrene, ABS) ที่เหมาะสมสําหรับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก

ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM)  ร วม กับการออกแบบเซ็ นทรั ลคอมโพสิ ต  (Central 

Composite Design, CCD) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

การศึกษานี้ใชระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษาสําหรับขอมูลเชิงคุณภาพ 

โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกและเพิ่มมูลคา

ของชิ้นงานฉีดพลาสติกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาตอไปสู

อุตสาหกรรมการผลิตจริง ซึ่งเปนการศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบื้องตนของการกําหนดตัวแปรอิสระที่

สงผลตอชิ้นงานที่มีความมันเงา อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย มีขอบเขตของการวิจัย

ดังตอไปนี้  
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1.3.1 การออกแบบแมพิมพและวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นแมพิมพฉีดพลาสติกของชิ้นงานฉีดพลาสติก

สําหรับเครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน โดยใชเทคนิคการจําลองดวยคอมพิวเตอร

ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (CAE) บนโปรแกรม Moldex3D R14 เพ่ือหาอุณหภูมิที่

ผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ในชวงเวลาตางๆ  

1.3.2 การทดลองใชวัสดุเอบีเอส (ABS) ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกสําหรับเครื่อง

ฉีดพลาสติกแบบแนวนอนยี่หอโตชิบา (Toshiba) รุน EC100S ขนาด 100 ตัน และ

ขนาดชิ้นงานพลาสติกประมาณ 34 กรัม ขนาด Mold Size: 250 x 400 x 300 มม. 

และใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature Controller) ในการ

ควบคุมอุณหภูมิการหลอเย็น 

1.3.3 การศึกษาความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกหลังการฉีดพลาสติกหลังการเซ็ตตัวแลว

จะตรวจสอบโดยอุปกรณวัดความมันเงา (Gloss Meter) ดวยมาตรฐาน ASTM: 

D523 ของรุน NHG-268 และใชวัดชิ้นงานที่มุม 60° 

1.3.4 การทดลองเพ่ือหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบี เอสที่

เหมาะสมสําหรับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกดวยวิธีการออกแบบการทดลอง

แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบรวมกับออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใชจุดกึ่งกลาง 

(center points) 5 จุด รวมทั้งหมด 19 การทดลอง โดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัว

แปรไดแก อุณหภูมิของผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และ

ความเร็วของการฉีดย้ํา แลวทําการสรุปผลอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมที่สุดของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติกเอบีเอสที่มีความมันเงา โดยวัดจากเครื่องวัดความมันเงา แลวนํา

ขอมูลของปจจัยตัวแปรที่ไดดังกลาวมาวัดระดับความมันเงา เพ่ือหาอิทธิพลท่ีทําให

ชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน 

 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดชิ้นสวนพลาสติกที่สามารถทดแทนการผลิตแบบดั้งเดิมไดและมีขอบกพรอง

นอยลง 

1.4.2 สามารถออกแบบผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนพลาสติกที่ตองการความมันเงาสูงในอนาคต

ได 

1.4.3 ไดองคความรูและความเชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหการฉีดพลาสติก

เพ่ือหาความมันเงาสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนพลาสติก เพ่ือบูรณาการกับการเรียน 
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การสอน ในรายวิชาของสาขาวิศวกรรมการผลิต และการประยุกตกับลักษณะการใช

งานสําหรับอุตสาหกรรมการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

1.4.4 เพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาองคความรูอยางลึกซึ่งและความ

เชี่ยวชาญในดานกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่มีอิทธิพลตอความมันเงา 

 

1.5 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ  

ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานป พ.ศ. 2560 – 2561 

 

 

 

  

 

  

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

1. ศึกษาเบ้ืองตนเก่ียวกับทฤษฏี

ของแมพิมพฉีดพลาสติก

2. ขออนุมัติโครงการวิจัย

3. ออกแบบวิธีดําเนินการวิจัย

4. จัดซ้ืออุปกรณ เคร่ืองมือฯ

5. ออกแบบชิ้นสวนและ

วิเคราะหการไหลของพลาสติก

6. สรางและประกอบแมพิมพฉีด

พลาสติก

7. เก็บขอมูลและวิเคราะหผล

8. นําเสนอผลงานทางวิชาการ

9. สรุปผลการวิจัย

10. เขียนรูปเลมรายงานวิจัย

ข้ันตอนวิธีการดําเนินงาน
ป พ.ศ.

2560 2561
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐาน  

ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฏีที่เก่ียวของกับแมพิมพพลาสติก การถายเทความรอนในแมพิมพ

และอิทธิพลท่ีสงผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก โดยแบงออกเปนหัวขอที่มาจากปจจัยหลักๆ 

อาทิเชน  ปจจัยทีม่าจากการปรบัตั้งพารามิเตอรเครื่องฉีดหรือกระบวนการฉีด ปจจัยที่มาจากแมพิมพ 

ปจจัยที่มาจากวัสดุที่ใช ปจจัยที่มาจากผูปฏิบัติงานรวมถึงการแกไขปญหาขอบกพรองชิ้นงานเรื่องรอย

เชื่อมพลาสติกอุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว เปนตน การทบทวนวรรณกรรม

และทฤษฎทีี่เก่ียวของมีดังตอไปนี ้

- การกระจายรอนของแมพิมพ 

- หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 

- การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

- แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 

- การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.2 การกระจายรอนของแมพิมพ 

ในทางกายภาพของรูปทรงชิ้นงานที่มาจากแมพิมพฉีดพลาสติกจะมีปญหาในเรื่องของการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่ซับซอน ทางทฤษฏีแลวสมการทางคณิตศาสตรถูกนําเขามาประยุกตใชเพ่ือ

วัตถุประสงคที่จะหาคาอุณหภูมิและเวลาในการฉีดพลาสติกซึ่งตัวแปรเหลานี้มีผลตอรอบการผลิต 

หลักการพื้นฐานของการฉีดพลาสติกในหนึ่งรอบคือ การนําพลาสติกหลอมเหลวไหลเขามาใหเต็ม

แมพิมพที่เย็นกวา ตามทฤษฏีแลวอุณหภูมิแมพิมพจะใชเปนอุณหภูมิเฉลี่ยไมได ซึ่งเปนอุณหภูมิที่จุด

ใดจุดหนี่งโดยเฉพาะอีกทั้งในความเปนจริงแลวเรายังตองรักษาอุณหภูมิในแตละจุดใหคงท่ีอยู

ตลอดเวลาดวย ในทางปฏิบัติถือเปนเรื่องที่ทําไดยากมากตองอาศัยประสบการณหรือความชํานาญเขา

มาเพ่ือชวยในการคํานวณ  

ปญหาของการสงถายความรอนสวนใหญจะเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ที่สามารถสรางเปน

สมการดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากคาคงที่ของวัสดุพลาสติกและวัสดุแมพิมพ โดยจะนับจาก

คาเฉลี่ยของคาคงที่ตางๆ นี้เมื่อรอบการผลิตอยูในสถานะคงที่แลวจะเกิดเปนสมการสมดุลความรอน 

ฟลักซความรอนที่ถายเทสูแมพิมพจะเทากับฟลักซความรอนที่ถูกถายเทออกจากแมพิมพหมายความ
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วา แมพิมพจะอยูในสถานะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1 หลักการกระจายความรอนในแมพิมพฉีด

พลาสติก โดยเขียนเปนสมการสมดุลความรอนในสมการที่ 1 ไดดังตอไปนี้ 

0


ecm QQQ      

 (1) 

 

 โดยที ่


mQ คือ ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว (W/m2.ºC) 


cQ   คือ ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็น (W/m2.ºC) 


eQ   คือ ฟลักซลักซความรอนจากสภาพแวดลอม (W/m2.ºC) 

 

 

 

รูปที่ 2.1 หลักการกระจายความรอนในแมพิมพฉีดพลาสติก 

 

ความรอนจากพลาสติกหลอมเหลวจะถูกถายเทออกไปโดยน้ําหลอเย็นในทางหลอเย็นและ

การถายเทอากาศรอบๆ ผิวของแมพิมพ เนื่องจากแมพิมพมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาจะมีการถายเทความรอน

และการแผรังสีความรอน ในทางปฏิบัติแลวเราสามารถติดตั้งฉนวนก้ันความรอนที่หนาแปลนของ

เครื่องฉีดพลาสติกซึ่งจะทําใหความรอนไมกระจายสูภายนอกและเปนการรักษาสมดุลความรอน จึง

สามารถเขียนสมการสมดุลการแลกเปลี่ยนความรอนใหมไดดงัสมการที่ 2 

 

0


cm QQ  

(2) 
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ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการที่ 3 ไดดังนี้ [3] 

x
S

iTTCQ mEMpm 2
])([10 3  



 

  (3) 

โดยที่  pC    คือ คาความรอนจําเพาะ (J/kg.ºC) 

mi     คือ ความรอนแฝงของพลาสติก (kJ/kg) 

    คือ ความหนาแนนหลอมเหลวของพลาสติก  (g/cm3) 

x     คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูหลอเย็น (mm) 

S     คือ ความหนาของชิ้นงาน (mm) 

MT   คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (ºC) 

ET    คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (ºC) 

ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็นที่สัมพันธกับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได ดังนี้ 

[4]  

 CW
est

cfc TT
Skd

tttQ 













 







11

30
3 1

10

1

2

1

2

1
10

  

(4) 

โดยที่  ft     คือ เวลาที่ใชในการฉีด (sec) 

ct     คือ เวลาที่ใชในการหลอเย็น (sec) 

0t     คือ เวลาที่ใชในการเปดปดแมพิมพ (sec) 

     คือ คาสัมประสิทธการถายเทความรอน 

d     คือ เสนผานศูนยกลางของรูหลอเย็น (mm) 

stk    คือ คาการนําความรอนของแมพิมพ (W/m.ºC) 

eS    คือ คาสัมประสิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น  

WT   คือ อุณหภูมิแมพิมพกอนเริ่มหลอเย็น (ºC) 

cT    คือ  อุณหภูมิที่ใชในการหลอเย็น (ºC) 
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สําหรับอิทธิพลของตําแหนงรูหลอเย็นในการนําความรอนสามารถเขียนเปนสมการสัมประ-

สิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น (Shape factor, ES ) ดังแสดงในสมการท่ี 5 [3] ไดดังนี้ 









d

xyx
SE





)/2sinh(2

ln

2
 

(5) 

คาสัมประสิทธการถายเทความรอน (heat transfer coefficient) ของน้ําหลอเย็นสามารถ

เขียนไดดังสมการท่ี 6 [3] ดังนี้ 

8.0395.31
eR

d
  

(6) 

เมื่อเรยโนลดนัมเบอร (reynolds number) ไดจากสมการที่ 7 ดังนี้ 

v

d
uRe   

(7) 

โดยที่  u   คือ ความเร็วของน้ําหลอเย็น (m2/s) 

v   คือ ความหนืดของน้ําหลอเย็น (m/s) 

เวลาที่ใชในการหลอเย็นสําหรับชิ้นงานรูปทรงแผนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 8 ดังนี้ 

[3] 





















WE

WM
c TT

TT

a

S
t


4

ln
2

2

 

(8) 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความรอนและอุณหภูมิที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นสวน

พลาสติกหลอมเหลวที่มีการสูญเสียความรอนในชองทางการไหลอาจจะทําใหเกิดปญหาการฉีดไมเต็ม

ชิ้นงานได ปจจุบันเทคโนโลยีการใหความรอนสูงแกแมพิมพมีการใหความรอนจากภายในและ

ภายนอก ตัวอยางเชน การใหความรอนจากภายในจะเปนการถายเทความรอนผานชองทางการไหล
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โดยไอน้ํา (steam), น้ํารอน (hot water) หรือฮีทเตอร (heater) จะทําใหไดอุณหภูมิที่ทั่วถึงกันทั้ง

แมพิมพ แตสําหรับความมันเงาของชิ้นงานจะเนนท่ีผิวแมพิมพ การใหความรอนจากภายนอกจะให

ผลลัพธที่ไวกวา เพ่ือใหมีการสูญเสียความรอนนอยท่ีสุดและไมสิ้นเปลืองพลังงาน การเลือกใชวัสดุที่ใช

ทําแมพิมพจําเปนตองเลือกวัสดุเหล็กทําแมพิมพที่เหมาะสมกับการทนทานความรอนและการขยายตัว

ดวย 

 

2.3 หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 

เครื่องวัดความมันเงา (gloss meter) คือ เครื่องวัดคณุสมบัติการสะทอนแสงบนพื้นผิวของ

วัตถุ วัตถุที่ใชทดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกตางกันเชน อโลหะ (non-metal) มี

คุณสมบัติการสะทอนมากเมื่อมุมในการวัดมาก ๆ (วัดจากเสนตั้งฉากวัตถุ) หรือโลหะ (metal) มี

คุณสมบัติการสะทอนแสงไดมากท่ีมุมเล็ก ๆ  เห็นไดวาวิธีการวัดความมันเงาจึงมีมุมที่แตกตางกันไป

ตามประเภทวัตถุทดสอบการประยุกตใชงานของเครื่องวัดความมันเงาที่มีใชกันอยางแพรหลายสําหรับ

การควบคุมคุณภาพสินคาในภาคอุตสาหกรรมเชน อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกส 

เปนตน 

สวนประกอบของเครื่องวัดความมันเงาโดยทั่วไปแลว เครื่องวัดความมันเงา จะมี

สวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.2 ไดแก 1. หลอดไฟ (Lamp) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดแสงฉายลง

บนผิวทดสอบ โดยแสงจากหลอดไฟนั้นตองผานเลนส 2 ชั้นเพื่อควบคุมลักษณะแสงที่ตกกระทบผิว

ทดสอบใหเปนเสนขนาน 2. Filter Detector ทําหนาที่ตรวจวัดแสงที่สะทอนจากผิวชิ้นงาน  

 
 

      รูปที่ 2.2 หลักการของการวัดความมันเงา [5] 
 

 หนวยการวัดความมันเงาจะใชสัญลักษณ GU (Gloss Unit)  ในอุตสาหกรรมมีที่วัดความ

เงาในชวง 0-100 GU ไดแก  อุตสาหกรรมพลาสติกเคลือบสี  (non-metallic coating) สวน
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อุตสาหกรรมที่วัดความเงาวัสดุที่มีความเงาสูงกวาเชน กระจกเงา ตองใชเครื่องวัดที่มียานการวัดความ

เงาสูงถึง 2000 GU หากวัสดุที่มีความเงาสูงกวา 2000 GU เชน วัสดุโปรงใส จะไมใชหนวยวัด GU แต

จะใชเปน คาเปอรเซ็นตของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งแตละมุมองศาจะสามารถใชวัดความมันเงาตาม

คุณสมบัติของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 มุมที่ใชวัดความเงา (Gloss angle) [5] 
 

จากรูปท่ี 2.3 มุมที่ใชวัดความเงาโดยทั่วไปแลวมีอยู 3 มุม คือ 20° , 60° และ 85° ซึ่งการ

ใชงานท่ีแตกตางกันไปตามความสามารถในการสะทอนแสงของวัตถุ โดยมุมขนาดเล็ก 20° จะใชวัด

ชิ้นงานที่มีความมันสูงหรือชิ้นงานเคลือบสีหรือขัดมาเปนอยางดี สวนใหญจะมีคาความมันเงาอยูที่

มากกวา 70 GU สวนชิ้นงานท่ีมีความมันเงาต่ําจะใชมุมวัดท่ีใหญขึ้นที่ 85° คาความมันเงาอยูต่ํากวา 

10 GU ซึ่งหมายความวาแสงสามารถลอดผานไดนอยจึงตองทําใหมุมกวางขึ้น สวนมุมวัดขนาด 45° 

จะใชวัดชิ้นงานประเภทเซรามิคหนัก สิ่งทอหรืออลูมิเนียมและมุม 75° จะใชวัดในชิ้นงานประเภท

กระดาษหรือสิ่งพิมพตางๆ 

ในงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเก่ียวกับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก โดยศึกษาระดับของ

ความมันเงาที่แตกตางกันจึงจําเปนตองใชเครื่องมือวัดที่รองรับมุมวัดทีห่ลากหลายดวย จากการศึกษา

พบวาเครื่องวัดความมันเงาชองชิ้นงานมาตรฐาน ASTM: D523 มีความสามารถเพียงพอที่จะวัด

ชิ้นงานท่ีมุม 20°, 60° และ 85° ซึ่งเหมาะสมกับชิ้นงานพลาสติกฉีดหรือพลาสติกพนสี ซึ่งสามารถวัด

ไดพรอมกัน 3 มุมไดในเวลาเดียวกัน  

 

2.4 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

การออกแบบการทดลองเปนเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชในการปรับสภาวะของกระบวนการ

เพ่ือใหไดผลตอบสนองเปนไปตามที่เราตองการซึ่งขอแตกตางระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคการ
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ออกแบบการทดลองคือ การลองผิดลองถูกหรือการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละคา (One-

Factor-At-a-Time, OFAT) สวนใหญจะอาศัยความชํานาญในทางปฏิบัติมากกวาซึ่งสําหรับผูที่ไมมี

ประสบการณจะทําใหไดผลตอบสนองท่ีเขาจุดคาเปาหมายไดอยางชามากและสิ้นเปลืองทรัพยากรใน

การวิเคราะหรวมถึงยังตองเก็บขอมูลจํานวนมาก อีกทั้งยังไมเหมาะกับกระบวนการที่มีความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระหลายตัวดวย 

สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใชการออกแบบการทดลองแบบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่งจะมี

ขั้นตอนการออกแบบโดยเลือกปจจัยและระดับของปจจัย เพ่ือมากําหนดลักษณะเฉพาะทางของ

ความสัมพันธของตัวแปรอิสระตางๆ ตรวจสอบวามีความลูเขาการตอบสนองเพ่ือความแมนยําของ

ระบบรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือลดจํานวนตัวอยางในการทดลอง โดยใชหลักการ

ทางคณิตศาสตรเพื่อทําการวิเคราะหขอมูลและสรุปผลการตัดสินความถูกตองซึ่งสามารถบอกไดวา

ปจจัยมีผลตอความมันเงาของการฉีดพลาสติก 

 

2.4.1 วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
วิธีพื้นผิวตอบสนอง เปนวิธีการรวบรวมเอาหลักการทางคณิตศาสตรและสถิติมาสราง

แบบจําลองและวิเคราะหปญหา โดยผลตอบสนองที่เราสนใจจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย ซึ่งผูทดลองมี

วัตถุประสงคท่ีจะหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการตอบสนอง ยกตัวอยางสําหรับตัวแปรตามของ

ผลตอบสนอง y เปนฟงกชั่นของตัวแปรตน x1 และ  x2 จะสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังสมการ

ที่ 9 ดังนี้ 

 ),( 21 xxfy  

(9) 

 โดยท่ี   คือ คาความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ที่มีผลมาจากการทดลอง  

 

โดยสวนมากแลวจะแสดงผลตอบสนองของ พ้ืนผิวเปนรูปกราฟฟกโดยที่สมการ

ผลตอบสนอง y จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ  x2 เพ่ือใหแสดงเห็นถึงรูปรางของพ้ืนผิวตอบสนอง 

(surface plot) ใหเขาใจไดงายจะพล็อตเสนโครงราง (contour plot) โดยการฉายภาพ แบบ top 

view ลงมาที่พื้นระนาบดังแสดงในรูป 2-4 ในการสรางเสนโครงรางนี้ เสนที่มีคาของผลตอบสนอง

คงที่จะถูกวาดบนระนาบ x1 และ  x2 โดยแตละเสนจะมีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองทีเทากันคาหนึ่ง 
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รูปที่ 2.4 รูปพื้นผิวตอบสนอง (ดานซาย) และเสนโครงราง (ดานขวา) ของสมการพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสนองโดยสวนมากจะไมมีความสัมพันธกับผลตอบสนองและ

ตัวแปรอิสระหลายตัว เนื่องจากตัวแปรไมไดมีเพียงหนึ่งถึงสองตัวท่ีเกี่ยวของกัน ดังนั้นขั้นแรกเรา

จําเปนตองหาตัวประมาณการที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนเบื้องตนสําหรับแสดงความสัมพันธที่

แทจริงระหวางผลตอบสนอง y และตัวแปรอิสระ x1 , x2 ,x3 , … , xn ซึ่งตามปกติแลวจะใชฟงกชันพหุ

นามที่มีกําลังต่ําๆ ภายใตที่เก่ียวของกับความสัมพันธบางสวนของตัวแปรอิสระ x ถาแบบจําลองของ

ผลตอบสนองเปนรูปแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ก็จะสามารถประมาณคาไดไมยาก เนื่องจากไมมี

ความสัมพันธท่ีทับซอนกันระหวางตัวแปรอิสระดวยกัน สําหรับแบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่งสามารถ

เขียนไดดังสมการที่ 10 

  


i

k

i
i xy

1
0ˆ  

 (10) 

สมการทางคณิตศาสตรที่ไมเชิงเสนหรือรูปแบบกราฟมีสวนโคงเขามาเก่ียวของในระบบ

ฟงกชั่นพหุนามที่ใชจะมีอันดับที่สูงขึ้น เพ่ือใหแบบจําลองไดรูปทรงใกลเคียงกับความเปนจริงมาก

ยิ่งข้ึน สมการที่ 11 แสดงสมการพหุนามอันดับสอง 

 

  
 

k

i

k

j
jiij

k

i
iiii

k

i
i xxxxy

1 11

2

1
0ˆ  

  

(11) 
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 โดยท่ี  0    คือ คาสัมประสิทธสมการอนุพันธ 

ix      คือ คาแทนของตัวแปรอิสระ i 

jx     คือ คาแทนของตัวแปรอิสระ j 

i    คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธหลักอันดับหนึ่งของตัวแปร i 

ii   คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธหลักอันดับสองของตัวแปร i 

ij   คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธรวมของตัวแปร i และ j 

k      คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 

 

สมการปญหาพื้นผิวสวนมากจะใชแบบจําลองอันดับที่หนึ่งและสอง แตถาพ้ืนผิวตอบสนอง

ที่สนใจมีขนาดใหญมากขึ้น จําเปนตองใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติมาชวยคํานวณสําหรับอันดับที่

สูงข้ึน ในการวิจัยนี้จะใชโปรแกรม Minitab เขามาเพ่ือชวยในการคํานวณ  

 

2.4.2 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 
การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเปนการออกแบบการทดลองโดยแบงระดับออกเปน 3 

ระดับในแตละตําแหนงแบงไดเปน -1 , 0 , 1 เพ่ือที่จะศึกษาในตัวแปรอิสระตาง ๆ แทนที่จะปรับตัว

แปรที่จะศึกษาไปจนครบแบบของแบบจําลองแฟกทอเรียลเต็ม (full factorial model) หรือใช

ตัวอยางทั้งหมด 3n ตัวอยาง ซึ่งถาศึกษาตัวแปรทั้งหมด 3 ตัวแปร จะใชตัวอยางทั้งสิ้น 33= 27 

ตัวอยาง ถาศึกษาตัวแปร 4 ตัว ก็ตองใช 34= 81 ตัวอยาง และหากตองการศึกษา 5 ตัวแปรกต็องใช

ทั้งสิ้น 35= 243 ตัวอยาง แนวทางของการทดลองจํานวนมากนี้ไมเหมาะสมตอการดําเนินการในแนว

อุตสาหกรรมซึ่งทําใหเสียเวลาการผลิต ทรัพยากรที่ใชรวมถึงคาใชจายที่เกิดข้ึน ทางออกของปญหาที่

มีตัวอยางการทดลองจํานวนมากนี้จะนอยลงหากใชเลือกบางตัวอยางหรือบางสภาวะการทดลองที่

จําเปนเทานั้นเพ่ือใหไดขอมูลเพียงพอตอการทดลองสรางแบบจําลองทางสถิติที่ไดจะยังคงมีทั้ง

ความสัมพันธของตัวแปรหลัก (main effect) ความสัมพันธที่เก่ียวของกัน (interaction effect) และ

ความสัมพันธแบบกําลังสองหรือรูปแบบท่ีมีสวนโคง (quadratic terms) โดยใชทรัพยากรไมมาก

จนเกินไป 

สําหรับการศึกษาการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยมีตัวแปรอิสระท้ังหมด 3 ตัวแปรจะ

ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 1. จุดแฟกทอเรียล (factorial points) เปนการนําปจจัยระดับสอง

แบบแฟกทอเรียลเต็ม (two-level full factorial) มาเปนสวนหนึ่งของการทดลอง (23 = 8 ตัวอยาง) 

2. จุดแกน (axial points) เปนการปรับคาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่คาตัวแปรอื่น ๆ มีตําแหนง

อยูที่คากลาง (หรือคา 0) และ 3. จุดก่ึงกลาง (center points) เปนการปรับคาของตัวแปรที่คากลาง 
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(หรือคา 0) ดังแสดงรูปที ่2-5 โดยคา  α คือ ระยะจากจุดแฟกทอเรียลไปยังจุดก่ึงกลาง และคา α = 

1.68 คือ ระยะจากจุดแกนไปยังจุดก่ึงกลางของการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร ของแตละตัวแปรที่

กําหนดไวจากตารางท่ี 2.1 

 

 
 

  รูปที่ 2.5 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตสําหรับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร 
 

ตารางที่ 2.1 จํานวนของตัวอยางและตําแหนงตาง ๆ ที่ขึ้นกับจํานวนตัวแปรอิสระ [6] 

 Point n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 

CCD 

Factorial points (2n) 4 8 16 32 

Star points (2n) 4 6 8 10 

Center points(varies) 5 5 6 6 

Total 13 19 30 48 

Choice of α 
Spherical design ( α = k  ) 1.4 1.73 2 2.24 

Rotatable design (α = 







4

1

fn  ) 1.4 1.68 2 2.38 

 

2.5 แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 

ในชวงทศรรวษที่ผานมาการเขามาของคอมพิวเตอรชวยออกแบบและวิเคราะหในทาง

วิศวกรรมของกระบวนการผลิตของแมพิมพและขั้นตอนการฉีดพลาสติก สามารถทํานายคุณภาพของ

ชิ้นงานกอนการฉีดจริงและปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระหวางการผลิตตั้งแตการออกแบบ

แมพิมพ การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบและวิเคราะหในทางวิศวกรรมเขามาใชงานยังชวย

ใหลดเวลาการทํางาน ลดคาใชจายและสามารถปรับตั้งคาที่เหมาะสมที่สุดทําใหไดคาที่ถูกตองแมนยํา 
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ในงานวิจัยนี้โปรแกรมที่นํามาใชจะใชโปรแกรม Moldex3D R14 ในการจําลองอุณหภูมิตางๆ ที่ผิว

ของแมพิมพฉีดพลาสติกฝงคาวิตี้เปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง แลวสรุปผลออกมาเปนคาความผิดพลาด

เพ่ือใชในการกําหนดเปนคาพารามิเตอรพื้นฐานในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกสําหรับงานวิจัยถัดไป 

สําหรับโปรแกรม Moldex3D R14 เปนโปรแกรมที่จําลองรูปแบบการไหลของพลาสติกใน

แมพิมพเพ่ือชวยในการปรับตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในโปรแกรมกอนฉีดจริงอาทิเชน การเติมเนื้อ

พลาสติก ความดัน ความดันย้ํา เวลาการหลอเย็น เปนตน สําหรับการลดเวลาในการตั้งคาที่เครื่องฉีด

พลาสติกจริงอีกครั้ง ในสวนนี้จะสามารถจําลองการไหลของชิ้นงานและตรวจสอบวาพลาสติก

หลอมเหลวไหลเต็มแมพิมพหรือไม ตรวจสอบตําแหนงรอยเชื่อมที่เกิดขึ้น และอุณหภูมิที่จุดตาง ๆ

ขณะฉีด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
    
          รูปที่ 2.6 การจําลองการไหลของพลาสติกในโปรแกรม Moldex3D R14 [7] 

 

2.6 การทบทวนวรรณกรรม  

การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ ผูวิจัยไดทําการหาขอมูลในฐานขอมูลมาตรฐานตาง ๆ อาทิ

เชน www.sciencedirect.com และบทความตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานแมพิมพพลาสติก เทคนิคการ

ผลิตของการฉีดพลาสติก เปนตน โดยไดพบงานวิจัยที่เก่ียวของดังตอไปนี ้ดังสรุปในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปที่ตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

1 D. Eric et al. [8] 1999   ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆของเครื่อง

ฉีดพลาสติกที่สงผลตอสีและความมันเงา 
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ตารางที ่2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปท่ีตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

2 L. Shiying et al. [9] 2009    ก า ร ปร ะ เ มิ น ค า ค ว า ม แ ม น ยํ า จ า ก

ผลกระทบของการสะทอนที่สงผลตอสีสัน

และความมันเงาของชิ้นงาน 

3 W. Yu et al. [10] 2011       การออกแบบอัตโนมัติของทอหลอเย็น

แบบโครงขายอยางรวดเร็ว 

4 A. Alban et al. [11] 2012      การออกแบบรูหลอเย็นของเครื่องฉีด

พลาสติกที่เหมาะสมที่สุดโดยใชพื้นฐานจาก

หลักสมการความรอนที่พ้ืนผิว 

5 H.S. Park et al. [12] 2012     การพัฒนาการฉีดพลาสติกยานยนตของ

ชิ้ นสวนบั งโคลนลอหนาในรถยนต เพื่อ

สิ่งแวดลอม 

6 M. Packianather et al. 

[13] 

2013    ศึกษาหลักการออกแบบการทดลองที่มี

ความเหมาะสมที่สุดของการฉีดพลาสติก

ระดับไมครอน 

7 W. Gui-long et al. [14] 2013    การออกแบบทอใหความรอนและความ

เย็นในแมพิมพฉีดพลาสติกของชิ้นสวนยาน

ยนตดวยวิธีการเรงความรอนแมพิมพ 

8 Z. Shayfull et al. [15] 2013     การออกแบบทอหล อเย็นแบบตาม

รูปทรงหนาตัดเหลี่ยมในแมพิมพฉีดพลาสตกิ 

9 D. P. Gruber. et al. 

[16] 

2013       การวัดรอยยุบของชิ้นงานฉีดพลาสติก

ด วยวิธี การมองเห็นจากขั้นตอนใหม ท่ี

รวดเร็ว 

10 N. Shih-Chih et al. 

[17] 

2014    การควบคุมการโกงงอของชิ้นงานฉีด

พลาสติกที่มีผนังบางโดยใชหลักการพ้ืนฐาน

ของอุณหภูมิพิมพ 

11  E. Kunnayut and W. 

Kittinat [18] 

2015      ระบบหลอเย็นแบบฟองน้ําของแมพิมพ

ที่สรางจากการสะสมของชั้นเหล็ก 
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 จากตารางท่ี 2.2 D. Eric และคณะ [8] ไดศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอสีสัน

และความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก พารามิเตอรท่ีสงผลหลักตอชิ้นงานคือ อุณหภูมิของแมพิมพ 

(ความเย็น) และอุณหภูมิของหมอหลอมพลาสติก (ความรอน) ที่สงผลมากที่สุด และปจจัยรองลงมา

คือ คาความเร็วในการฉีดและความดันกลับ 

 Y. Shiying และคณะ [9] ศึกษาการกระจายของอิทธิพลที่มีผลตอความมันเงาจากการตก

กระทบของแสงที่ตรวจสอบไดจากรูปภาพ โดยจําลองการแพรกระจายของความยาวคลื่นในแตละเฉด

สีและการวัดจริง ซึ่งผลที่ไดรับจากการคํานวณและการวัดจริงใหผลแตกตางกันออกไปในแตละความ

ยาวคลื่นของแตละเฉดสี เพื่อศึกษาความมันเงาของชิ้นงานโดยเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับชิ้นงาน

ที่มีความซับซอนของรูปทรงในการออกแบบในอนาคต  

W. Yu และคณะ [10] ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอความมันเงาของแมพิมพในเชิง

ความรอนและความเย็นทําใหมีการศึกษาเก่ียวกับวิธีการท่ีทําใหแมพิมพมีอุณหภูมิต่ําโดยท่ัวถึงพรอม

กันในแมพิมพ โดยงานวิจัยนี้จะนําเสนอรูปแบบการหลอเย็นตามรูปทรงแบบโครงขายซึ่งไดผลลัพธ

เปนที่นาพอใจและสรางรูปแบบเครื่องมือที่สามารถออกแบบรูหลอเย็นไดอัตโนมัติทําใหสะดวกตอการ

ใชงานไดในทันทียิ่งข้ึน แตก็ยังไมดีเทียบเทาการหลอเย็นแบบตามรูปทรงชิ้นงานเนื่องจากการไหลของ

น้ําหลอเย็นมีการไหลทับซอนกันอยูในแตละโครงขาย 

A. Alban และคณะ [11] ไดออกแบบรูหลอเย็นจากโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหา

คาที่เหมาะสมที่สุด ของการถายเทความรอนออกจากแมพิมพสําหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอน โดย

คํานวณจากฟลักซความรอนที่เขาและออกภายในแมพิมพ และออกแบบในโปรแกรมเพ่ือหาคาที่

เหมาะสมในการปรับปรุงและแกไขแมพิมพฉีดพลาสติกในอนาคตตอไป 

H.S. Park และคณะ [12] ไดปรับปรุงวัสดุของชิ้นสวนยานยนตจากโลหะเปนพลาสติกเสริม

เสนใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทางกายภาพเมื่อเทียบเทากับวัสดุเดิมและยังสามารถลดน้ําหนักมวลรวม

ของยานยนตไดอีกท้ังยังลดคาใชจายในสวนการผลิต รวมถึงเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและเชิง

อุตสาหกรรมเชิงเศรษฐศาสตร 

M. Packianather และคณะ [13] ไดศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

experiment, DOE) แบบวิธีการของทากูชิทั้งหมดหกพารามิเตอรและแบงระดับเปนสองระดับในวัสดุ

ทั้งหมดสามประเภทเพ่ือหาขอมูลเชิงสถิติและทําการคัดเลือกปจจัยที่ศึกษาและทําการออกแบบการ

ทดสอบเพ่ือใหไดคาปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกหรือพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมที่สุด 

W. Gui-long และคณะ [14] ไดศึกษาเทคโนโลยีการเรงความรอนแกผิวแมพิมพฉีดพลาสติก

ฝงคาวิตี้เพ่ือใหเกิดความรอนสูงสัมพันธกับอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวไหลเขามาทําใหเกิดความ

มันเงาสูงไดขณะสัมผัสกับแมพิมพที่รอนและเย็นตัวลงสําหรับชิ้นงานพลาสติกที่ตองการความมันเงา
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ในอุตสาหกรรมในชิ้นสวนยานยนตสําหรับตกแตงภายในหรือเพ่ิมมูลคาหรือคุณสมบัติทางกายภาพ

ของชิ้นงานพลาสติก 

Z. Shayfull และคณะ [15] ไดศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นตามรูปทรงชิ้นงานของชิ้นงาน

ฉีดพลาสติกซึ่งผลลัพธจากรูหลอเย็นที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมใหประสิทธิภาพใหการถายเทความ

รอนในแมพิมพไดดีกวาแบบหนาตัดรูปทรงวงกลม และสามารถลดเวลาการหลอเย็นของวัฏจักรการ

ฉีดได 64.83 % รวมถึงการหดตัวโดยรวมของของชิ้นงานฉีดพลาสติกได 13.94 ถึง 54 % เหมาะกับ

การออกแบบชิ้นงานแบบแผนเรียบซึ่งทําใหออกแบบแมพิมพและรูหลอเย็นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

D. P. Gruber และคณะ [16] ศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรที่ใชพยากรณการหดตัวของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก จากวิธีการตรวจสอบอยางรวดเร็วโดยกลองวัดโดยตรงกับชิ้นงานทันที ผลลัพธ

แสดงรอยยุบท่ีเกิดขึ้นสงผลตอความมันเงาที่ลดลงเนื่องจากการสะทอนแสงที่ตกกระทบบนชิ้นงาน

กระจายออกไปอยางไรทิศทาง ในงานวิจัยนี้สามารถใชตรวจสอบคุณสมบัติของรอยยุบชิ้นงานใน

อนาคตดวยการตรวจสอบผานกลองวัดไดบนพ้ืนฐานของโมเดลคณิตศาสตร 

N. Shih-Chih และคณะ [17] ศึกษาเรื่องการควบคุมการโกงงอของชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มี

ผนังบางโดยใชหลักการพ้ืนฐานของอุณหภูมิแมพิมพ โดยศึกษาบนพ้ืนฐานของการออกแบบการ

ทดลอง ผลสรุปยังไมมีความชัดเจนเก่ียวกับพารามิเตอรที่เหมาะสมในการแกไขปญหาการโกงงอ 

E. Kunnayut และ W. Kittinat [18] ไดสรางแมพิมพจากการเชื่อมพอกสะสมของชั้นเหล็ก

โดยออกแบบใหรูหลอเย็นแบบปกติ และแบบตามรูปทรงชิ้นงาน หลังจากนั้นทําการแปรรปูผิวแมพิมพ

ฝงคอรและคาวิตี้ใหไดขนาดและนําไปประกอบเปนแมพิมพฉีดพลาสติก ซึ่งผลท่ีไดสามารถลดเวลา

ของวัฏจักรในการฉีดได เนื่องจากรูหลอเย็นที่ออกแบบตามรูปทรงชิ้นงานอยูใกลกับผนังคอรและคา

วิตี้ การแพรกระจายความรอนที่เกิดข้ึน และคุณภาพของชิ้นงานจะดีกวาการออกแบบรูหลอเย็นแบบ

ปกติ 

 แตอยางไรก็ตามจากผลงานวิจัยที่ไดกลาวมาก็ยังไมมีการนํามาใชเก่ียวกับการศึกษาอิทธิพล

การฉีดพลาสติกที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทวัสดุเอบีเอส ดังนั้นงานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคาพารามิเตอรในระดับปจจัยตางๆ โดยใชการออกแบบการทดลองดวยวิธี

พ้ืนผิวตอบสนองมาสรุปอิทธิพลของตัวแปรอิสระ และใชรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตใน

การปรับตั้งเครื่องจักรใหมีความมันเงาที่เหมาะสมที่สุด  



19 
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา  

วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาครั้งนี้ใชระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษา

สําหรับขอมูลเชิงคณุภาพ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาปรับปรุงคณุสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีด

พลาสติก ทั้งยังสามารถลดข้ันตอนการดําเนินการผลิตและคาใชจายในการผลิตได เพ่ือหาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาตอยอดไปสูอุตสาหกรรมการผลิตจริงได ผูวิจัย

จึงไดดําเนินการตามขั้นตอนปฏิบัติดังตอไปนี้ 

- บทนํา 

- อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย 

- กระบวนการวิจัย 

- การทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 

- การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

- การตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดพลาสติก 

- วิธีดําเนินการวัดความมันเงาของชิ้นงาน 

- ผลการดําเนินการวัดคาความมันเงา 

สามารถเขียนเปนลําดับขั้นตอนทําวิจัยครั้งนี้ได ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจัยที่เก่ียวของกับความมันเงาของชิ้นงาน 
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3.2 อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย 

3.2.1 โปรแกรมที่ใชในการวิจัย 

3.2.1.1 โปรแกรม Moldex3D R14 และโปรแกรม CADoctor สําหรับจําลองการ

ประมวลผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการสรางรวมถึงปรับแตงแกไขเมช (mesh) 

3.2.1.2 โปรแกรม Minitab สําหรับคํานวณขอมูลทางสถิติและพล็อตกราฟพ้ืนผิว

ตอบสนองและเสนโครงรางของวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

3.2.2 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

เม็ดพลาสติก ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ของบริษัท Thai Toray 

Synthetics Company Limited Ltd. รหัสเกรด Toyolac 700-314 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่

ใชในการวิจัยแสดงคาความหนาแนน (density) อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (melt mass flow 

rate) ระดับความมันเงา (glossiness) ท่ีวัดโดยบริษัทผูผลิต อุณหภูมิแนะนําสําหรับการหลอมเหลว 

(melt temperature) และอุณหภูมิปลดชิ้นงาน (ejection temperature) และคุณสมบัติทาง

กายภาพอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาที่กําหนด 

ความหนาแนน กิโลกรัม/เมตร3 1040 

ความมันเงา (วัดดวยมุม 60º ของบริษัท Toray) เปอรเซ็นต 94 

อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (220  º C) กรัม/10 นาที 23 

อุณหภูมิการสะทอนภายใตภาระ องศาเซสเซียส 82 

การทดสอบแรงแบบชารป กิโลจูล/เมตร2 17 

ความเคนแรงดึง เมกะปาสคาล 54 

การยืดตัวพลาสติก เปอรเซ็นต >10 

โมดูลัสแรงดึง เมกะปาสคาล 2700 

โมดูลัสความยืดหยุน เมกะปาสคาล 2460 

อุณหภูมิหลอมเหลว องศาเซสเซียส 220 – 260  

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน องศาเซสเซียส 96.85  

อุณหภูมิพลาสติกแข็งตวั องศาเซสเซียส 116.85  
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3.2.3 เครื่องจักรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

3.2.3.1 เครื่องฉีดพลาสติกชนิดฉีดเขาแมพิมพ (injection molding machine) 

ของบริษัท Toshiba รุน EC100S ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.2 

 

 
 

                      รูปที่ 3.2 เครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลเครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

รายการ หนวย คาที่กําหนด 

แรงปดแมพิมพ ตัน 100 

ระยะไทดบาร (กวาง x ยาว)    มิลลิเมตร 460 x 410 

ขนาดแผนแมพิมพ (กวาง x ยาว)    มิลลิเมตร 660 x 610 

ระยะปดแมพิมพ มิลลิเมตร 350 

ความสูงแมพิมพ มิลลิเมตร 180 ~ 550 

แรงกระทุงแมพิมพ ตัน 3 

ระยะกระทุงแมพิมพ มิลลิเมตร 90 

ความดันในการฉีด เมกะปาสคาล 158 ~  287  

อัตราการฉีด เซนติเมตร3/วินาที 76 ~ 557 

ความเร็วในการฉีด มิลลิเมตร/วินาที 200 ~ 350 
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3.2.3.2 แมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง 

(tensile strength) คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําแมพิมพเปนวัสดุ S50C แสดงดังตารางท่ี 3.3 สําหรับ

การคาํนวณขนาดของแมพิมพ 

3.2.3.3 แมพิมพอินเสิรทสําหรับชิ้นงานมาตรฐานสําหรับทดสอบสมบัติความ

ตานทานตอแรงดึง (tensile strength) สําหรับฝงคอรและคาวิตี้ คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําแมพิมพ

เปนวัสดุ P20 แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที ่3.3 สมบัติทางความรอนและทางกายภาพของแมพิมพฉีดพลาสติก 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 100 200 

ความหนาแนน กรัม/เซนติเมตร3 7.8  - - 

การนําความรอน  วัตต/เมตร-องศาเซสเซียส 42.5 38.5 34.2 

ความจุความรอน

จําเพาะ 

จูล/กิโลกรัม-องศาเซส

เซียส 

0.48 - - 

โมดูลัสของการยืดหยุน 103นิวตัน/มิลลิเมตร2  210 - - 

 
 

ตารางที่ 3.4 สมบัติทางความรอนและทางกายภาพของแมพิมพอินเสิรท 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 200 

ความหนาแนน กรัม/เซนติเมตร3 7.8  7.75  

การนําความรอน  วัตต/เมตร-องศาเซสเซียส 29 29.5  

ความจุความรอน

จําเพาะ 

จูล/กิโลกรัม- เซสองศา

เซียส 

- 0.127 

โมดูลัสของการยืดหยุน 103นิวตัน/มิลลิเมตร2 250 200 
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  รูปที่ 3.3 แมพิมพฉีดพลาสติกและแมพิมพอินเสิรทฝงคาวิตี้ (ซาย) และคอร (ขวา) 
 

3.2.3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ (Temperature Controller Unit) รุน 

ของบริษัท Shini รุน STM6090 ใชน้ํามันเปนตัวใหความรอน 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ Shini STM 

 

3.2.3.5 เครื่องวัดความมันเงา (Gloss meter) ของบริษัท SHENZHEN 3NH 

TECHNOLOGY CO., LTD. รุน NHG-268 
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              รูปที่ 3.5 เครื่องวัดความมันเงาของชิ้นงานมาตรฐาน ASTM:D523 รุน NHG-268 
 

3.2.3.6 เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิและความตางศักยของบริษัท Keyence รุน 

TR-W1050 

 

 
 

                    รูปที่ 3.6 เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิของแมพิมพ Keyence รุน TR-W1050 
 

3.2.3.7 เทอรโมคัปเปลชนิดแทง ไทป เจ (Type J) ตามมาตรฐาน IEC 60584 

จํานวน 4 แทง 
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                    รูปที่ 3.7 เทอรโมคัปเปลชนิดแทง ไทป เจ (Type J) 

 

3.3 กระบวนการวิจัย  

 กระบวนการวิจัยของการศกึษาอิทธิพลของผลกระทบเรื่องความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกมี

ระเบียบวิธีการวิจัย ดังแสดงหัวขอตอไปนี้ 

 

3.3.1 กระบวนการเตรียมการฉีดพลาสติก 

3.3.1.1 การเตรียมเม็ดพลาสติกชนิดเอบีเอสประเภทที่ใชทําการทดลอง จําเปนตอง

มีการอบไลความชื้นเปนเวลา 3 ชั่วโมงตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ 80 °C เพ่ือกําจัดความชื้นใหหมดไปจาก

เม็ดพลาสติก 

3.3.1.2 ติดตั้งแมพิมพฉีดพลาสติกเขากับเครื่องฉีดพลาสติกและติดตั้งปลั้กสําหรับรู

หลอเย็นที่ฝงคอรและรูจายความรอน และตรวจสอบใหมั่นใจวาไมมีจุดรอยรั่วของของไหลออกจาก

แมพิมพเพ่ือปองกันการสูญเสียพลังงานและความปลอดภัย 

3.3.1.3 ศึกษาวิธีการวัดคาโดยอุปกรณการวัดเทอรโมคัปเปลและเปดเครื่องควบคุม

อุณหภูมิแมพิมพโดยใหความรอนติดตั้งไวที่แมพิมพฝงคาวิตี้ เพื่อทําการอุนแมพิมพจนไดอุณหภูมิท่ี

ตองการและทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิแมพิมพในการฉีดชิ้นงานทุกครั้ง ในตําแหนงของจุดที่เทอร

โมคัปเปลและรูที่ใหความรอนจะอธิบายในสวนของบทถัดไป 

 

สําหรับการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกไดใชกระบวนการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมทาง

วิศวกรรมศาสตรท่ีมีชื่อวา Moldex3D ในบทนี้จะอธิบายในสวนของการออกแบบและการติดตั้งทอให

ความรอนและความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิชองแมพิมพ ดังแสดงรูปดานลางโดยมีแมพิมพที่เปนอิน-

เสิรชอยูดานในทั้งดานฝงคาวิตี้และคอร และแสดงการสรางเมซ (mesh) ใชในการคํานวณทาง
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คณิตศาสตรเพ่ือหาคาการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพ่ือตรวจสอบวาพลาสติกสามารถไหลเต็ม

แมพิมพหรือไม ปญหาเรื่องคุณภาพของการโกงงอเกิดข้ึนที่ชิ้นงานในชวงท่ียอมรับไดหรือไม การ

ออกแบบทางเขาตองตรวจสอบความเคนในการปลดชิ้นงานอีกดวย สวนรายละเอียดผลลัพธท่ีไดจาก

การจําลองในโปรแกรมจะเสนอนําในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การจําลองการออกแบบทอใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก 

 
 

      รูปที่ 3.9 การจําลองการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกและอินเสิรท 
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3.3.2 กระบวนการขอมูลทางสถิติศาสตรของการวัดความมันเงา 

3.3.2.1 กําหนดรูปแบบการออกแบบการทดลองโดยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองรวมกับ

การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยใชจุดก่ึงกลาง 5 จุด โดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 19 ตัวแปรไดแก 

อุณหภูมิของผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และความดันของการฉีด ซึ่งแตละตัว

แปรอิสระจะแบงเปน 5 ระดับ (Level) ไดแก –α , -1 , 0 , 1 , α ซึ่งแตละตําแหนงการทดลองจะใช

คาเฉลี่ยของการวัดความมันเงาทั้งหมด 10 ตัวอยางตอหนึ่งการทดลอง 

โดยคาที่ระดับ -1 , 0 , 1 สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุดแฟกทอเรียล คาที่ระดับ –α, 

0, α สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุดแกนและคาระดับ 0 สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุด

ก่ึงกลางเทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 3-5 ซึง่คาของ –α และ α ในกรณีศึกษาของพารามิเตอรทั้งหมด 

3 ตัวแปรจะใชแบบ rotatable design ซึ่งมีคาเทากับ -1.68 และ 1.68 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและระดับของตัวแปรอิสระที่ใชในการออกแบบการทดลอง 

พารามิเตอร หนวย  
ระดับ 

–α  -1 0 1 α 

อุณหภูมิผิวแมพิมพ 1 องศาเซสเซียส 43.18 50 60 70 76.82  

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด 1 องศาเซสเซียส 223.18  230 240 250 256.82 

ความเร็วฉีดย้ํา1 ,* มิลลิเมตร/วินาที 133.18 140 150 160 166.82  

หมายเหตุ  1 ออกแบบพารามิเตอรจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพลาสติกและแมพิมพ 

   * ออกแบบพารามิเตอรจากเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ [7] 

 

3.3.2.2 ปรับคาพารามิเตอรของทั้งสามตัวแปร ไดแก อุณหภูมิที่ผิวแมพิมพโดยการ

เรงใหความรอนแกแมพิมพที่อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิที่ใชในการฉีด อุณหภูมิการฉีด

ที่ปลายหัวฉีด โดยไลอุณหภูมิตั้งแตตนหมอหลอม (barrel) จากอุณหภูมินอยไปหามากที่สุดที่ปลาย

หัวฉีด และปรับคาความดันในการฉีดพลาสติกจากหนาจอมอนิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติก เพ่ือใหเกิด

ความมันเงาสูงของชิ้นงานท่ีวัดโดยเครื่องวัดความมันเงามีคาไมต่ํากวา 70 GU ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

3.3.2.3 ทําตารางการสรุปผลการตั้งคาพารามิเตอรการฉีดที่เหมาะสมที่สุดของ

ชิ้นสวนฉีดพลาสติกประเภทเอบีเอส ที่สงผลตอความมันเงาดวยการออกแบบการทดลองดวยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนองและเซ็นทรัลคอมโพสิต ดังตารางที่ 3.6 และตารางที่ 3.7 โดยมีการทําซ้ําที่จุดก่ึงกลาง

ทั้งหมด 5 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 19 ตัวอยางการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการทดลองและมีการทําซ้ํา

ทีจุ่ดก่ึงกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบท่ี 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °C ) 

อุณหภูมิปลาย

หัวฉีด 

( °C ) 

ความเร็วฉีด

ยํ้า 

(mm/sec) 

ระดับความ

มันเงา 

(GU) 

จุดแฟกทอ

เรียล 

1 -1 -1 -1 X1 

2 1 -1 -1 X2 

3 -1 1 -1 X3 

4 1 1 -1 X4 

5 -1 -1 1 X5 

6 1 -1 1 X6 

7 -1 1 1 X7 

8 1 1 1 X8 

จุดแกน 

9 -α 0 0 X9 

10 α 0 0 X10 

11 0 -α 0 X11 

12 0 α 0 X12 

13 0 0 -α X13 

14 0 0 α X14 

จุดก่ึงกลาง 

15 0 0 0 X15 

16 0 0 0 X16 

17 0 0 0 X17 

18 0 0 0 X18 

19 0 0 0 X19 

หมายเหตุ : มีการทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง เนื่องจากสามารถตอบสนองอิทธิพลจาก

พารามิเตอรที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนไดเพียงพอ 
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ตารางที่ 3.7 กําหนดคาการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการทดลองและ

มีการทําซ้ําที่จุดก่ึงกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบท่ี 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °C ) 

อุณหภูมิปลาย

หัวฉีด 

( °C ) 

ความเร็วฉีด

ยํ้า 

(mm/sec) 

ระดับความ

มันเงา 

(GU) 

จุดแฟกทอ

เรียล 

1 50 230 140 X1 

2 70 230 140 X2 

3 50 250 140 X3 

4 70 250 140 X4 

5 50 230 160 X5 

6 70 230 160 X6 

7 50 250 160 X7 

8 70 250 160 X8 

จุดแกน 

9 43.18 240 150 X9 

10 76.82 240 150 X10 

11 60 223.18 150 X11 

12 60 256.82 150 X12 

13 60 240 133.18 X13 

14 60 240 166.82 X14 

จุดก่ึงกลาง 

15 60 240 150 X15 

16 60 240 150 X16 

17 60 240 150 X17 

18 60 240 150 X18 

19 06  240 150 X19 

หมายเหตุ : มีการทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง เนื่องจากสามารถตอบสนองอิทธิพลจาก

พารามิเตอรที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนไดเพียงพอ 

 

3.3.2.4 ทําการจัดเก็บชิ้นงานฉีดงานพลาสติก โดยกํากับไวในแตละตัวอยางการทดลอง

อยางชัดเจนเพ่ือปองกันการสับสน และระมัดระวังไมใหผิวหนาสัมผัสที่ตองการวัดความมันเงาเกิดรอย
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หรือการขูดขีดของชิ้นงานดวยกัน ทําการปลอยชิ้นงานใหแข็งตัวและเช็ตตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา

หนึ่งคนืกอนทําการวัดชิ้นงาน  

 

3.4  การทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลที่ไดจากการวิจัยมาจากการเก็บรวบรวมขอมูลทั้งหมดสี่ปจจัยจากการเตรียมอุปกรณ

ติดตั้งของเครื่องจักรและทําการวัดอุณหภูมิท่ีผิวแมพิมพทุกครั้งดวยเทอรโมคัปเปลผานเครื่องบันทึก

ขอมูล (touch panel recorder) กอนการทดลองฉีดทุกครั้ง งานวิจัยชิ้นนี้ใชเครื่องบันทึกขอมูลของ 

Keyence รุน TR-W1050 สามารถบันทึกขอมูลไดพรอมกันสําหรับอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (injection 

temperature) อุณหภูมิผิวแมพิมพ (mold temperature) โดยวัดจากเทอรโมคัปเปลที่บันทึกผาน

เครื่องบันทึกขอมูลท่ีตําแหนงหางจากผิวแมพิมพ 10 มิลลิเมตรและความดันฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก

จะควบคุมดวยการปรับที่มอนิเตอรของเครื่องจักร  

ดานปจจัยของผิวแมพิมพจะมีการขัดเงาละเอียดสูงดานแมพิมพฝงคาวิตี้ ทําการฉีดชิ้นงาน

ในแตละระดับของการทดลองและนําขอมูลทั้งหมดแตละชิ้นมาเปรียบเทียบความมันเงาจากเครื่องวัด

ความมันเงาจากบริษัท SHENZHEN 3NH TECHNOLOGY CO., LTD. รุน NHG-268 ที่สามารถใชวัด

มุมแสงที่องศาตาง ๆ ได (20°, 60° และ 85°) นําขอมูลของปจจัยที่กลาวมาสรุปกับระดับความมันเงา

เพ่ือหาอิทธิพลที่ทําใหชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน สวนตําแหนงการวัดของชิ้นงานจะมีการทํา

ฟกเจอร (fixture) สําหรับจับยึดชิ้นงานกับเครื่องวัดความมันเงาเพ่ือใหไดตําแหนงที่ตรงกันในแตละ

ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยตําแหนงของชิ้นงานจะอธิบายในสวนของบทถัดไป 

 

 
 

       รูปที ่3.10 รูปฟกเจอรสําหรับยึดชิ้นงานในการวัดความมันเงา 
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3.5 การดําเนินการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

จากการออกแบบชิ้นงานจะเห็นไดวาแมพิมพฝงเคลื่อนที่ (moveable side) มีชิ้นงาน

ทั้งหมด 2 คาวิตี้เปนชิ้นงานมาตรฐานสําหรับทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile strenght) 

โดยมีทางวิ่ง (runner) อยูระหวางชิ้นงานท้ังสองและทางเขา (gate) เปนแบบพัด (fan gate) ที่ปลาย

ของชิ้นงานและมีตําแหนงปลดกระทุงทั้งสองดาน ในการออกแบบแมพิมพนี้คํานึงถึงตําแหนงที่ปลด

ชิ้นงานนั้นจะไมสงผลกระทบตอการวัดความมันเงาและตําแหนงระยะเกจที่ใชวัดทดสอบแรงดึงใน

งานวิจัยถัดไปอีกดวย 

จากรูปที่ 3.11 แสดงชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบในโปรแกรม CAD ในงานวิจัยนี้ใช

โปรแกรม CATIA ในสวนของการคํานวณ และจําลองการสรางเมซดวยโปรแกรม Moldex3D R14 

สําหรับรายละเอียดการออกแบบและภาพรางจะใสในไวภาคผนวก 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ชิ้นงานจากการสรางเมซดวยโปรแกรม Moldex3D R14 
 

แมพิมพที่ติดตั้งบนเครื่องฉีดพลาสติกกอนที่จะทําการฉีดจริง ผูวิจัยไดทําการจําลองการฉีด

ดวยโปรแกรมจําลองคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (CAE) ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม 

Moldex3D R14 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพในการไหลของพลาสติกหลอมเหลววาสามารถ

ไหลไดเต็มเบาคาวิตี้หรือไม รวมถึงลักษณะทิศทางของการไหลที่สงผลตอพื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะไมยอมรับใหเกิดรอยฉีดหรือรอยเชื่อมพลาสติกในชิ้นงานเกิดข้ึนได แสดงในรูปที่ 3.12 



32 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในชิ้นงาน 

 
การออกแบบไดออกแบบใหฉีดเต็มชิ้นงานไดอยางงาย โดยใหเกิดการสูญเสียความดันใน

การฉีดนอยท่ีสุดและใชเวลาในการฉีดนอยที่สุดดวย สําหรับเหตุผลหลักนี้จะคํานึงถึงวิธีการหักทางเขา

ของชิ้นงานออกจากตัวชิ้นงานหลังปลดชิ้นงานใหสะดวกเชนกัน จากภาพที่ 3.13 แสดงคาความเคนท่ี

สูงกวา ณ ตําแหนงรูเขา (สีฟาออน) ทั้งสองชิ้นงานเมื่อเทียบกับตัวชิ้นงานและทางวิ่ง (สีน้ําเงิน) สงผล

ใหการหักชิ้นงานออกจากทางเขาทําไดโดยงาย 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ความเคนที่สูงที่ตําแหนงรูเขา (gate) ชิ้นงาน 
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จากที่กลาวไวในบทท่ีแลววาความโกงงอของชิ้นงานมีผลกระทบตอการวัดระดับความมัน

เงาของชิ้นงาน เนื่องจากจุดแสงตกกระทบและสะทอนมีความคลาดเคลื่อนไปทําใหเครื่องมือวัดอาน

คาไดไมตรงกับคาที่ควรจะเปน แตในการทดลองฉีดจริงและลักษณะทางกายภาพของพลาสติก

ประเภทเอบีเอสท่ีใชในการทดลองนี้เปนพลาสติกที่มีโครงสรางแบบอะมอรฟส จะมีการหดตัวของ

ชิ้นงานและเกิดความเคนภายในชิ้นงานจนทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอได การจําลองดวยโปรแกรม 

Moldex3D ในรูปท่ี 3.14 จะเห็นไดวาชิ้นงานจะโกงงอในแนวระดับไปประมาณ 0.05 มิลลิเมตร ใน

ทิศทางในแนวแกน Z ซึ่งจากการจําลองสามารถปรับตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดนี้กับเครื่องฉีด

พลาสติกจริง เพ่ือใหคาความโกงงอนี้ไมมีผลตอการวัดคาความมันเงาของชิ้นงาน  

  

 
 

รูปที่ 3.14 คาความโกงงอของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

 

สําหรับการหดตัวตามแนวชิ้นงานจากโปรแกรมจําลองจะมีการหดตัวหลังพลาสติกเย็นตัว

ลดแลวประมาณ 1.7 – 2.6 % สําหรับวัสดุที่ใชในการวิจัย ซึ่งชิ้นงานมีความหนาทําใหมีการหดตัว

มากตามสัดสวน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 คาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

 

3.7 การตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดพลาสติก 

หลังจากตรวจสอบการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทาง

วิศวกรรมในเพ่ือลดเวลาในการตั้งคาการฉีดจริงแลว ผูวิจัยไดนําคาเหลานั้นมาปรับตั้งคาการฉีดจริงท่ี

หนาเครื่องฉีดพลาสติกโดยสามารถใชคาจากโปรแกรมจําลองไดโดยตรง ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ใน

ตารางคาพารามิเตอรที่แสดงเปนชวงระยะจะเปนพารามิเตอรที่ใชศึกษาโดยแปรผันในแตละการ

ออกแบบการทดลองเพ่ือหาคาความมันเงาที่สูงที่สุด สวนคาที่มีเพียงคาเดียวเปนปจจัยคงที่ท่ีมีอิทธิพล

ของความมันเงารองลงมาจึงตั้งเปนคาคงที ่

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพใหคงที่ในแตละวัฏจักรมีความสําคัญอยางยิ่งใน

งานวิจัยนี้ ทางผูวิจัยไดออกแบบแมพิมพใหมีรูขนาดเสนผานศุนยกลาง 4 มิลลิเมตรทั้งหมดจํานวน 4 

รู โดยทําการเจาะผานแมพิมพฝงคาวิตี้ทะลุไปจนถึงแมพิมพอินเสิรทอีก 40 มิลลิเมตร ติดตั้งเทอร

โมคัปเปล ชนิด เจ เขาไปในตําแหนง P1 – P4 แลวยึดดวยสายรัดเพ่ือปองกันตําแหนงการวัดเคลื่อนที่ 

ซึ่งตําแหนงในการวัดอุณหภูมิจะอยูหางจากผิวของแมพิมพ 10 มิลลิเมตรซึ่งจะตรงกับตําแหนง

ก่ึงกลางของชิ้นงานใกลเคียงกับจุดที่จะตองทําการวัดคาความมันเงาดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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ตารางที ่3.8 พารามิเตอรการทดลองกระบวนการฉีด 
พารามิเตอร คาที่ใชฉีด 

เวลาการฉีดเต็มแบบ (วินาที) 0.5  

ตําแหนงเปลี่ยนความดันฉีดย้ํา (วินาที) 32.5  

ความดันฉีด (เมกะปาสคาล) 33 

เวลาการฉีดย้ํา (วินาที) 3 

ความเร็วฉดี (มิลลิเมตร/วินาที) 32.5  

เวลาหลอเย็น (วินาที)     20 - 35 

ความดันฉีดย้ํา (เมกะปาสคาล) 150 

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (องศาเซสเซียส) 43.18 – 76.82 

ความเร็วฉีดย้ํา  (มิลลิเมตร/วินาที) 133.18 – 166.81 

อุณหภูมิแมพิมพ (องศาเซสเซียส) 223.18 – 256.81 

 

หลังจากไดพารามิเตอรในการปรับตั้งคาการฉีดเบื้องตนจากโปรแกรม Moldex3D 

เรียบรอยแลวจําเปนตองติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เชน ปลั๊กและทอใหความรอนและเย็นกับแมพิมพ รูปที่ 

3.16 แสดงรูปแมพิมพฝงคาวิตี้การติดตั้งอุปกรณใหความรอนจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิและ รูปที่ 

3.17 แสดงแมพิมพฝงคอรที่ติดตั้งทอน้ําสําหรับหลอเย็นแกแมพิมพในแตละวัฏจักร 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ตําแหนงการติดตั้งเทอรคัปเปลลงในแมพิมพฉีดพลาสติก 

P1 P2 

P3 P4 
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สําหรับความเรียบผิวของแมพิมพในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ทางผูวิจัยไดทําการแมชชีนนิ่ง

ดวยตัวเอง หลังจากนั้นจึงสงไปขัดผิวฝงคาวิตี้และประกอบเปนแมพิมพพรอมใชงาน ทําใหไมสามารถ

วัดคาความเรียบผิวไดโดยตรง แตจากความมันเงาบนแมพิมพที่สามารถสะทอนใหเห็นแบบวัสดุ

ประเภทกระจกเงาดังรูปแลว ในทางทฤษฎีและอุตสาหกรรมการผลิตจริงจะมีคาความเรียบผิวอยูที่ต่ํา

กวา 1.6 ไมครอน เปนคาที่ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลาได [34] ซึ่งเปนคาความมันเงาที่ผูวิจัยใช

เปนคาคงที่ในการศึกษาอิทธิพลของความเรียบผิวสงผลตอคาความมันเงาของชิ้นงานได ผูวิจัยจึง

สามารถนํามาใชฉีดไดโดยทันท ี

 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งอุปกรณใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก (ฝงคาวิตี้) 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งอุปกรณใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก (ฝงคอร) 
 

จากรูปท่ี 3.19 แสดงภาพจําลองการวัดอุณหภูมิของแมพิมพที่ตําแหนงระยะหางแมพิมพ

ฝงคาวิตี้ 10 มิลลิเมตร ซึ่งเปนตําแหนงที่ใสเทอรโมคัปเปลชนิดเจเพ่ือวัดอุณหภูมิในตําแหนงที่

ออกแบบไว ดังแสดงในวงกลมจากรูปจะเห็นเปนสีน้ําเงินออน บงบอกอุณหภูมิที่ผิวแมพิมพที่จุด

ประมาณ 50 องศาเซสเซียส หลังจากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปตั้งคาบนแมพิมพฉีดจริง เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิในแตละวัฏจักรใหคงที่ เนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการจําลองนั้นมีขอจํากัดในการ

เลือกตําแหนงของแมพิมพอินเสริ์ท ผูวิจัยจึงนําเสนอเปนชวงอุณหภูมิในตําแหนงที่วงกลมสีแดงใน

รูปภาพแทน ซึ่งจากการจําลองการฉีดทั้งหมดนั้นสามารถนํามาใชเปนแนวทางการการตั้งคาฉีดจริง

และควบคุมอุณหภูมิแมพิมพได 
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รูปที่ 3.19 ภาพแสดงการจําลองการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแตละรอบการฉีดใหคงที่ 
 

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิแมพิมพนี้จะแสดงเปนแผนภาพวัฏจักรในการฉีดซึ่งเก็บขอมูล

ดวยเครื่องบันทึกขอมูลยี่หอ Keyence แสดงในรูปท่ี 3.20 จะเห็นไดวาแผนภาพในแตละตําแหนงที่

วัดมีถูกควบคุมใหเทาๆกันในทุกการฉีดพลาสติก ซึ่งในงานวิจัยนี้การออกแบบการทดลองที่แตละ

อุณหภูมิแมพิมพหรืออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดจะตองควบคุมใหใกลเคียงเพ่ือคุณภาพของชิ้นงาน ในรูป

จะแสดงการฉีดที่อุณหภูมิแมพิมพคงที่ที่ 50 องศาเซสเซยีส 

 

 
 

     รูปที่ 3.20 ภาพแสดงการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแตละรอบการฉีดใหคงที่ 
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3.8 วิธีการวัดความมันเงาของชิ้นงาน 

หลังจากทําการฉีดชิ้นงานทั้งหมด 19 ตัวอยางการทดลองแลวปลอยใหพลาสติกมีการหด

ตัวคงที่ในอุณหภูมิหองเปนเวลาหนึ่งคืนแลว การวัดตําแหนงจุดของชิ้นงานใหตรงกันในทุกครั้งเปน

เรื่องที่จําเปนอยางยิ่งในรูปที่ 3.21 แสดงตําแหนงการวัดของชิ้นงานซึ่งจะอยูที่ปลายระยะเกจดึง

ชิ้นงานซึ่งจะไมไดรับอิทธิพลจากรอยกระทุงท่ีมีโอกาสทําใหคาความมันเงาผิดพลาดได โดยจะ

กําหนดใหดานที่ไมติดทางเขาเปนตําแหนง D1 และตําแหนงที่ติดทางเขาชิ้นงานเปนตําแหนง D2 ใน

แตละตัวอยางทดลองนั้นๆ 

 
 

รูปที่ 3.21 ตําแหนงการวัดความมันเงาของชิ้นงานทดสอบ 
 

D2 

D1 
D2 

D1 
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รูปที่ 3.22 ฟกเจอรที่ผลิตดวยเครื่องพิมพสามมิติ 
 

รูปที่ 3.22 แสดงฟกเจอรในการยึดจับชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ไดออกแบบดวยโปรแกรม 3 มิติ 

ซึ่งสรางจากเครื่องพิมพสามมิติใหมีขนาดท่ีสามารถจับยึดชิ้นงานในตําแหนงแตละดานในระยะการวัด

ที่ตรงกันในทุก ๆ ครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การยึดจับชิ้นงานดวยฟกเจอร 
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รูปที่ 3.23 แสดงการจับยึดชิ้นงานดวยฟกเจอรท่ีสรางจากเครื่องพิมพสามมิติ โดยวัดดวย

เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 หลังจากนั้นติดตั้งเครื่องวัดลงบนฟกเจอรจะได

ระนาบระดับเดียวกันกับชิ้นงาน ในการวัดจะใชโหมดคาํนวณทางสถิติ (statical mode) ซึ่งจะทําการ

วัดที่ตําแหนงนั้นทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ยของจุดนั้น ๆ และหมุนชิ้นงานมาวัดตําแหนงในดานตรง

ขามอีกจุดหนึ่ง เพ่ือหาคาความมันเงาตลอดชิ้นงาน ทําอยางนี้ซ้ํากันทั้งหมด 10 ชิ้นงานตอหนึ่ง

ตัวอยางการทดลองจนครบ 19 ตัวอยางการทดลอง 

หลังจากติดตั้งเครื่องวัดความมันเงาแลวจะแสดงในรูปท่ี 3.24 และ 3.25 จะเห็นไดวาการ

วัดที่ชิ้นงานในแตละครั้งสะดวกยิ่งขึ้นและสามารถมั่นใจไดวาตําแหนงที่วัดจะตรงกันในทุก ๆ ครั้ง 

เนื่องจากการนําอุปกรณจับยึดมาใชงาน ในรูปดานลางจะแสดงมุมมองการวัดแบบไอโซเมตริกและ

มุมมองดานขาง 

 

 
 

รูปที่ 3.24 การวัดชิ้นงานดวยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองสามมิติ) 
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รูปที่ 3.25 การวัดชิ้นงานดวยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองดานขาง) 

 

3.8 ผลการดําเนินการวัดคาความมันเงา 

หลังจากทําการวัดชิ้นงานในหัวขอที่ผานมาจะสรุปหาคาเฉลี่ยในแตละการทดลองและจะ

สรุปลงในตารางที่ 3.9 ซึ่งหลักการออกแบบการทดลองในทางทฤษฏีในบทท่ีผานมาจะออกแบบโดยใช

วิธีการออกแบบคอมโพสิตมีตัวแปรที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร แบงออกเปนจุดแฟกทอเรียล 

8 ตัวอยาง ตําแหนงจุดแกน 6 ตัวอยางและทําซ้ําที่จุดก่ึงกลางทั้งหมด 5 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.9 คาวัดความมันเงาจากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการ

ทดลองและมีการทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบที่ 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °C ) 

อุณหภูมิปลาย

หัวฉีด 

( °C ) 

ความเร็วฉีด

ยํ้า 

( mm/sec ) 

ระดับความ

มันเงา 

(GU) 

จุดแฟกทอ

เรียล 

1 50 230 140 55.09 

2 70 230 140 67.41 

3 50 250 140 39.64 

4 70 250 140 58.07 

5 50 230 160 60.80 

6 70 230 160 68.90 

7 50 250 160 39.29 

8 70 250 160 54.38 

จุดแกน 

9 43.18 240 150 39.19 

10 76.82 240 150 53.41 

11 60 223.18 150 72.73 

12 60 256.81 150 37.65 

13 60 240 133.18 39.68 

14 60 240 166.81 40.15 

จุดก่ึงกลาง 

15 60 240 150 40.32 

16 60 240 150 43.97 

17 60 240 150 40.64 

18 60 240 150 43.18 

19 60 240 150 42.58 

 

จากการวัดคาความมันเงาแจกแจงในตารางท่ี 3.9 นั้นไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปจจัย

หรือตัวแปรใดมีอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในบทถัดไปจะนําเสนอการ

สรุปงานวิจัยดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab R17 โดยจะอธิบายผลลัพธ
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ดวยรูปพื้นผิวตอบสนองและกราฟโครงราง รวมถึงการหาจุดเหมาะสมที่สุดในปจจัยตัวแปรตาง ๆ ที่

ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกมีความมันเงาที่สุด 

 หลังจากสรุปผลลัพธของการทดลองแลว ในเชิงคณิตศาสตรสามารถสรางสมการพยากรณ

ความมันเงาได เพ่ือเปรียบเทียบคาคลาดเคลื่อน (% Error) กับคาการทดลองที่วัดจริงไดและใชเปน

แนวทางในการพยากรณคาความมันเงาในอนาคตไดอีกดวย ในสวนสุดทายจะแสดงชิ้นงานฉีด

พลาสติกโดยเปรียบเทียบกันระหวางชิ้นงานฉีดปกติและชิ้นงานฉีดที่มีความมันเงาสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นงานจากโปรแกรมคํานวณและคาที่วัดจริง 
 

 จากรูปที่ 3.26 แสดงการชั่งน้ําหนักของชิ้นงานในการฉีดหนึ่งครั้งไดประมาณ 33 กรัม เมื่อ

เปรียบเทียบกับการคํานวณในสวนภาคผนวกที่มีคาเทากับ 34.62 กรัม จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน 

มีสวนคลาดเคลื่อนประมาณ 4.7% เนื่องมาจากการคํานวณไมแมนยําจากการออกแบบชิ้นงานที่เปน

สวนโคงและความละเอียดในการวัดของเครื่องชั่งชิ้นงานนี้ดวย 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

บทนี้เปนการอภิปรายผลการวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่มีตอความ

มันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก ดวยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองและการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใช

เครื่องวัดความมันเงาดวยมาตรฐาน ASTM : D523 ซึ่งวัดความมันเงาในโหมดสถิติในแตละตําแหนง

วัดทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ย ณ จุดวัดนั้น ๆ จากนั้นแจกแจงออกมาเปนตารางสําหรับใชในการ

สรุปและวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab R17 ซึ่งอภิปรายผลตามหัวขอ

ดังตอไปนี้ 

  - การตรวจสอบแนวโนมคาเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 

   - การตรวจสอบคาความถูกตองของแบบจําลอง 

   - การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน 

   - สมการการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงาน 

   - แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะหผลลัพธของการดําเนินการ 

   - การหาคาปจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุด 

 

โดยทําการวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิการใหความรอน (กอนฉีด) และการหลอเย็น 

(หลังฉีด) แกแมพิมพฉีดพลาสติกฝงคาวิตี้ที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกและคัดเลือก

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่ของรอบเวลาการฉีดท่ีสัมพันธกับความมันเงาและรอยเชื่อมของพลาสติกดวย

การออกแบบการทดลองดวยวิธีการของ DOE ผานความสัมพันธของตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัวแปร

ตามที่ไดกลาวไวขางตนและนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟโครงราง (contour plot)  สําหรับ

การจําลองในโปรแกรมชวยจําลองการไหลจะเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเพื่อหาคาผิดพลาดและ

การเปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน ณ อุณหภูมิผิวแมพิมพจุดตาง ๆ รวมถึงการลดการปรับตั้งเครื่องจักร

ในการวิจัยครั้งตอไป  

การสรุปผลขอมูลจะสามารถสรางสมการการทํานายของระดับความมันเงาของชิ้นงานฉีด

พลาสติกได การวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบความถูกตองระหวางคาที่วัดจริงและคาที่ไดจากสมการ

ทํานายระดับความมันเงา โดยอภิปรายเปนตารางคาความคาดเคลื่อน (% error) 
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4.1 การตรวจสอบแนวโนมคาเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 

จากการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมคํานวณทางสถิติศาสตรที่ไดขอมูลการวัดคาความมัน

เงาในบทท่ีแลว จากรูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพแนวโนมระหวางคาความมันเงาและอุณหภูมิแมพิมพ 

โดยกําหนดใหตัวแปรอุณหภูมิปลายหัวฉีดเปนตําแหนงจุดก่ึงกลาง จะเห็นวาตําแหนงการออกแบบที่ 

α = -1.68 จะมีคาความมันเงาต่ําที่สุด และคอย ๆ สูงขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางดานขวาในตําแหนงการ

ออกแบบที่ α = 1.68 กลาวคือ คาความมันเงามีแนวโนมคอย ๆ สูงข้ึนจากอุณหภูมิแมพิมพที่สูงข้ึน 

ในรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพแนวโนมระหวางคาความมันเงาและอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดย

กําหนดใหตัวแปรอุณหภูมิแมพิมพเปนตําแหนงจุดกึ่งกลาง จะเห็นวาตําแหนงการออกแบบที่ α = -

1.68 จะมีคาความมันเงาสูงท่ีสุด และคอย ๆ ต่ําขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางดานขวาในตําแหนงการออกแบบ

ที่ α = 1.68 กลาวคือ คาความมันเงามีแนวโนมคอย ๆ ลดลงจากอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูงขึ้น 

เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปของพลาสติกหลอมเหลวทําใหตัววัสดุมีความเคนภายในที่สูงและเกิด

การเสื่อมสภาพจนเกิดการหดตัวของชิ้นงาน คาความมันเงาที่วัดไดจึงลดลงอยางชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงคาระหวางความมันเงาและระดับของอุณหภูมิแมพิมพ 

Gloss 

G
U
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รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงคาระหวางความมันเงาและระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีด 

 

4.2 การตรวจสอบคาความถูกตองของแบบจําลอง 

ในการตรวจสอบคาความมันเงาจากชิ้นงานฉีดพลาสติกทั้ง 19 ตัวอยางการทดลอง แลวจึง

นําผลการทดลองที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพของขอมูลวามีความเหมาะสมหรือไมดวยการวิเคราะห

ความถูกตองของแบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจ (R-square : R-Sq) และตรวจวิเคราะหคาความแปรปรวน (Anova) การตรวจสอบคุณภาพ

ของขอมูลมี 3 ข้ันตอน คือ การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ การตรวจสอบความเปนอิสระของ

ขอมูล และการตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน ในการวิจัยนี้ทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 

 

4.2.1 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ 

การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติเปนการตรวจสอบสวนตกคางของขอมูลวามี

การกระจายแบบปกติหรือไม จากการพิจารณาการกระจายของคาสวนตกคางในรูปที่ 4.3 พบวามีการ

กระจายตัวเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาสวนตกคางของคาความมันเงาไมแสดงสิ่งผิดปกติใหเห็นมาก

นัก จุดสีน้ําเงินจะเกาะกลุมตามเสนคาเฉลี่ยจึงสรุปไดวาคาสวนตกคางนี้เปนการแจกแจงแบบปกต ิ

G
U
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รูปที่ 4.3 แผนภาพความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคางโดยใชแผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกตุ

ลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลลงบนแผนภูมิวามีรูปแบบอิสระหรือไม จากการพิจารณาใน

รูปที่ 4.4 พบวา สวนตกคางของผลการวัดคาความมันเงาไมมีรูปแบบที่แนนอน ไมสามารถประมาณ

รูปแบบท่ีแนนอนของการกระจายได กลาวคือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ (ไมมีจุดที่ขึ้นหรือลง

ตอเนื่องกัน 5 จุด) แสดงวาขอมูลคาความมันเงามีความเปนอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการกระจายของสวนตกคางในแตละชวงขอมูล 
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4.2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน 

การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวนจะใชแผนภาพการกระจายแตละระดับของ

ปจจัย เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาสวนตกคางของคาความมันเงาที่วัดไดมีการกระจายคอนไป

ทางดานซายมากกวาดานขวาก็จริง แตเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยังอยูในชวงท่ีพอรับไดจากเหตุผลที่

ชวงการทดสอบมีระยะที่กวางทําใหปจจัยของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่จุดแกนขอบลางมีอิทธิพลในการ

แปรปรวนของแผนภาพการกระจายสวนตกคางนี้ จึงถือวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน

เล็กนอย  

 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย 
 

จากการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง พบวา คาสวนตกคางของขอมูลที่

ไดจากการทดลองเปนไปตามสมมติฐานท้ัง 3 ขอ คือ สวนตกคางมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ คา

สวนตกคางความเปนอิสระตอกัน และคาความแปรปรวนของขอมูลมีเสถียรภาพ จึงสามารถสรุปไดวา 

ขอมูลชุดที่ไดจากการวัดมีความถูกตองและสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน แตการกระจายในแผนภาพของสวนตกคางก็ยังมีความ

ผิดพลาดของการวิเคราะหเล็กนอย เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีปลายหัวฉีดเปนชวงการ

ออกแบบที่กวาง แตขอมูลตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองสามารถเชื่อถือไดในระดับที่

นาพอใจ 
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4.3 การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน 

4.3.1 การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Sq) เปนคาที่ใชบอกรอยละของการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามท่ีสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระในสมการถดถอย จากผลการ

วิเคราะหคาประมาณของคาสัมประสิทธิ์เชิงถดถอยมีคาเทากับ 0.8914 หมายความวา ตัวแปรอิสระ 

(อุณหภูมิของแมพิมพ, อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด และความเร็วฉีดย้ํา) สามารถอธิบายความผันแปรหรือ

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (คาความมันเงาที่วัดได) ไดรอยละ 89.14 แสดงวาแบบจําลองนี้

สามารถนําไปใชสรางสมการการทํานายเพ่ือหาคาผลตอบไดอยางถูกตองและเหมาะสม ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 แสดงคาสัมประสิทธิข์องการวิเคราะหเชิงถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนอง 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 41.83 2.41 17.33 0 

MT 5.7 1.46 3.9 0.004 

HEN -8.77 1.46 -6 0.001 

VH 0.29 1.46 0.2 0.848 

MT*MT 3.18 1.46 2.17 0.058 

HEN*HEN 6.32 1.46 4.32 0.002 

VH*VH 0.92 1.46 0.63 0.544 

MT*HEN 1.64 1.91 0.86 0.414 

MT*VH -0.95 1.91 -0.49 0.633 

HEN*VH -1.4 1.91 -0.73 0.481 

S = 5.40432, R-Sq = 89.14%, R-Sq (adj) = 78.28% 

 

จากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะหข้ันตอไป

ไดแลวนั้น จากการพิจารณาจากรูปที่ 4.6 พบวาการแจกแจงตัวแปรอิสระของพจนเชิงเสน (Linear 

term) อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมากที่สุดมีคา P-value 

เทากับ 0 .001 ซึ่งมีคานัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด (การวิจัยนี้ใชระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 คา P-

value ที่มีนัยสําคัญทางสถิติตองนอยกวา 0.05) รองลงมาคืออุณหภูมิของแมพิมพมีคา P-value 

เทากับ 0 .004 ก็มีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติ  สวนความเร็วในการฉีดย้ํามีคา P-value เทากับ 
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0.848 กลาวคือ แทบไมมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานเลย เมื่อพิจารณาจากพจนกําลังสอง 

(interaction term) จะมีแคพจนของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดเทานั้นที่พนเสนประสีแดง สวนพจน

อันตรกิริยาท้ังหมดจะอยูดานซายมือของเสนประสีแดงท้ังหมด หมายความวาอิทธิพลของพจนอันตร

กิริยามีนอยมาก 

รูปที่ 4.7 แสดงขอมูลของการกระจายอิทธิพลของขอมูลสอดคลองกับรูปที่ 4.6 กลาวคือ 

จุดสีแดงท่ีอยูหางจากเสนตรงนั่นมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญมีความมันเงา สวนจุดสีน้ําเงินที่อยูใกล

เสนตรงนั่นยิ่งอยูใกลเสนมากเทาไรก็จะมีอิทธิพลตอความมันเงานอยเทานั่น หลังจากทราบอิทธิพล

ของตัวแปรอิสระที่ศึกษาแลว ในสวนถัดไปจําเปนตองตรวจสอบความเพียงพอของขอมูลเพ่ือใชสราง

สมการพยากรณตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพพาเรโตแสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพปกติแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่ศึกษา 
 

4.3.2 การตรวจสอบและวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลอง 

การตรวจสอบและวิเคราะหความแปรปรวนเปนการตรวจสอบแหลงผันแปรของ

แบบจําลอง จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความมันเงาท่ีระดับความเชื่อมันรอยละ 95 ใน

ตารางที่ 4.2 พบวา คา P-value ของพจนเชิงเสนมีคาใกลเคียง 0 และคา P-value ของพจนกําลัง

สองเทากับ 0.01 ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติที่กําหนด แสดงวามีสวนโคงเกิดขึ้นที่พ้ืนผิว

ตอบสนอง สวนพจนของอันตรกิริยามีคา P-value เทากับ 0.687 ซึ่งมากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ 

สอดคลองกับตารางที่ 4.1 ที่พจนของอันตรกิริยาไมมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

ในสวนของการตรวจสอบความเพียงพอของขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวาคา P-value ของ

คาความสมรูป (Lack-of-fit) มีคาเทากับ 0.06 ซึ่งมากกวาระดับที่ขาดความเหมาะสมของสมการ

พยากรณที่คา P-value ตองมากกวา 0.05 ทําใหสามารถสรุปไดวา แบบจําลองนี้มีความเพียงพอของ

ตัวแปรในสมการ  ดังนั้นสามารถนําแบบจําลองนี้มาสรางสมการพยากรณไดโดยตรง 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองของพ้ืนผิวการตอบสนองตอความมันเงาของชิ้นงาน 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 2158.1 239.79 8.21 0.002 

Linear 3 1496.09 498.7 17.07 0 

Square 3 617.61 205.87 7.05 0.01 

Interaction 3 44.4 14.8 0.51   0.687 

Residual error 9 262.86 29.21   

Lack-of-Fit 5 252.65 50.53 19.8 0.06 

Pure Error 4 10.21 2.55   

Total 18    2420.96 

 

4.4 สมการการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงาน 

จากการคํานวณในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิตินี้ สามารถสรางสมการพยากรณเปนรูป

สมการกําลังสองเชิงถดถอยที่มักจะนํามาใชเมื่อรูปแบบการตอบสนองไมเปนเชิงเสนตรง ซึ่งสมการ

พยากรณดงักลาวแสดงในสมการดานลาง ไดดังนี ้

 

Gloss   = 3,823 - 5.76 MT - 30.10 HEN + 1.20 VH + 0.0318 MT*MT 

+ 0.0632 HEN*HEN + 0.0092 VH*VH + 0.0164 MT*HEN - 0.0095 MT*VH - 0.0140 HEN*VH 

 

เมื่อนําคาพารามิเตอรทั้งสามแทนคาลงไปในสมการขางตนเพ่ือตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน

จากการวัดที่ชิ้นงานจริงและคาที่ไดจากการคาํนวณ จะแสดงดังตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดวาจะมีคาความ

คลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง -10% ถึง 19% ซึ่งเมือ่นํามาหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนท้ังหมด

จะอยูที่ 0.64% เพื่อใชในการพยากรณความมันเงาในอนาคต 
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ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบคาคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณและคาที่วัดจริง 

การทดสอบท่ี ระดับความมันเงา 

( GU ) 

คาจากสมการ

พยากรณ 

% Error 

1 55.09 54.40 -1.26 

2 67.41 64.36 -4.53 

3 39.64 36.32 -8.39 

4 58.07 52.84 -9.01 

5 60.80 59.70 -1.82 

6 68.90 65.86 -4.41 

7 39.29 36.02 -8.33 

8 54.38 48.74 -10.38 

9 39.19 41.32 5.42 

10 53.41 60.39 13.08 

11 72.73 74.54 2.48 

12 37.65 44.93 19.33 

13 39.68 43.96 10.77 

14 40.15 44.96 11.98 

15 40.32 41.86 3.82 

16 43.97 41.86 -4.81 

17 40.64 41.86 3.00 

18 43.18 41.86 -3.06 

19 42.58 41.86 -1.70 

 

จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟแจกแจงเปรียบเทียบคาความมันเงาระหวางการวัดจริงดวย

เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 กับสมการพยากรณที่ไดจากการคํานวณดวย

โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะเห็นวาแผนภาพของกราฟทั้งสองเสนมีความใกลเคียงกันและมีความ

คลาดเคลื่อนเล็กนอย สามารถนํามาใชพยากรณคาความมันเงาในอนาคตได โดยสามารถคํานวณเพ่ือ

หาคาความมันเงาที่ตองการท่ีผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกไดทันที 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความมันเงาระหวางคาที่วัดจริงกับคาพยากรณ 

 
4.5 แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะหผลลัพธของการดําเนินการ 

เม่ือไดสมการสําหรับการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกแลว จึงนํามา

สรางกราฟพ้ืนผิวผลตอบของคาความมันเงาที่วัดไดและกราฟโครงราง รูปที่ 4.9 แสดงพ้ืนผิวผลตอบ

ของคาความมันเงาระหวางอุณหภูมิของแมพิมพกับอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดยกําหนดใหระดับของ

ความเร็วฉีดอยูที่ระดับกลาง (การออกแบบคอมโพสิตที่ตําแหนงจุดกึ่งกลาง) ในที่นี้มีคาเทากับ 150 

มิลลิเมตรตอวินาที จะพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดสูงข้ึนจะทําใหคาความมันเงามีคาที่สูง

ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาควบคูกับอุณหภูมิของแมพิมพจะเห็นวา คาความมันเงาที่ไดจะมีคาสูงเมื่อ

ใชอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่การออกแบบที่จุดแกนขอบลางหรืออุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ต่ํากวา อาจ

เนื่องมาจากความรอนที่พลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับโพรงผิวของแมพิมพที่รอนดวยกัน ทําให

คุณภาพของพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ (degradations) สงผลใหคาความมันเงามีคาลดลงได 

ในสวนปจจัยของอุณหภูมิของแมพิมพสรุปไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.10 โดยสามารถสรุปวา

อุณหภูมิของแมพิมพที่สูงข้ึนจะทําใหผลของคาความมันเงามีคาที่สูงขึ้นตามลําดับ โดยกราฟเสนโครง

รางที่เลื่อนไปทางขวาของกราฟแสดงถึงคาความมันเงาที่คอย ๆ สูงข้ึนตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมแิมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
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จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิผิวแมพิมพและความเร็วฉีดย้ําโดยกําหนดให

อุณหภูมิปลายหัวฉีดอยูที่ระดับจุดก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่ 4.9  พบวาเม่ือคา

ความมันเงาจะมีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิแมพิมพคอย ๆ สูงขึ้น เมื่อนําภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงใน

ลักษณะกราฟโครงรางในรูปท่ี 4.10 และกําหนดระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่จุดก่ึงกลางจะเห็นวา

ความสัมพันธของอุณหภูมิแมพิมพมีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงในแตละพื้นที่ของเสนโครงรางอยาง

ชัดเจน ซึ่งสรุปไดทางสถิติวาปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพมีผลตอคาความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก

อยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ําในรูปที่ 4.11 และ 4.12 นั้นสรุปไดวาไมมีอิทธิพลตอคา

ความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเร็วฉีดย้ํานั่นสงผลตอคามัน

เงาที่วัดไดมีคานอยมากสอดคลองกับคา P-value ที่มีคาเกินกําหนดของระดับนัยสําคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิแมพิมพและความเร็วฉีดย้ํา 
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รูปที่ 4.12 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมแิมพิมพและความเร็วฉีดย้ํา 
 

จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ําโดยกําหนดให

อุณหภูมิแมพิมพอยูที่ระดับจุดก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อคาความ

มันเงาจะมีคาลดลงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีปลายหัวฉีดคอย ๆ สูงขึ้น ซึ่งในกรณนีี้อาจสรุปไดวาประเภทของ

พลาสติกชนิดท่ีใชทําการทดลองเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อใชอุณหภูมิการฉีดที่สูงเกินไป หลังจาก

พลาสติกเย็นตัวลดแลวทําใหเกิดการแปรสภาพของพ้ืนผิวชิ้นงานจนทําใหคาความมันเงาท่ีวัดไดมีคา

ต่ําลง เมื่อนําภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงในลักษณะกราฟโครงรางในรูปท่ี 4.14 และกําหนดระดับ

ของอุณหภูมิของแมพิมพที่จุดก่ึงกลางจะเห็นวาความสัมพันธของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดลูเขาทาง

ดานขวามีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงในแตละพ้ืนที่ของเสนโครงรางอยางชัดเจน ซึ่งสรุปไดทางสถิติ

วาปจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดมีผลตอคาความมันเงาที่ลดลงของชิ้นงานพลาสติกอยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ําในรูปที ่4.13 และ 4.14 นั้นสรุปไดวามีอิทธิพลตอคาความ

มันเงาของชิ้นงานพลาสติกเล็กนอย เนื่องจากการใชความเร็วในการฉีดพลาสติกในโพรงแบบนั่นเปน

ระบบปด ซึ่งเมื่อใชความเร็วท่ีมากข้ึนจะทําใหเกิดแรงดันในโพรงแบบมากข้ึนจนสงผลใหอุณหภูมิใน

การฉีดสูงข้ึนเล็กนอยอีกดวย ดวยเหตุผลนี้จึงเปนปจจัยเสริมท่ีทําใหพลาสติกมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจนเกิด

ปญหาการเสื่อมภาพของวัสดุดวย 
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รูปที่ 4.13 ภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ํา 
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หลังจากศึกษาอิทธิพลของความสัมพันธของตัวแปรทั้งสามแลว สามารถสรุปอิทธิพลหลัก 

(main effect) ไดดังรูปที่ 4.15 จะเห็นวาอุณหภูมิแมพิมพที่สูงขึ้นสงผลความันเงาของชิ้นงานฉีด

พลาสติกโดยตรงเนื่องจากความรอนที่ผิวสัมผัสควบคุมพลาสติกหลอมเหลวในหลอมแนบติดกับผิว

แมพิมพไดดียิ่งเยอะ ปจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดสงผลตรงขามกัน เนื่องจากอุณหภูมทิี่ออกแบบ

พิสัยที่กวางและสูงเกินไปทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ รวมถึงมีความเคนสะสมในชิ้นงานมากทํา

ใหชิ้นงานมีอัตราการหดตัวที่สูง ทําใหความมันเงาที่ไดมีคาลดลงนั้นเอง สวนความดันฉีดย้ําแมวาจะ

อิทธิพลในระดับที่ต่ํากวานัยสําคัญ แตผลลัพธนั้นมีแนวโนมที่ทําใหความมันเงาสูงขึ้นจากการใชความ

ดันฉีดย้ําที่สูงขึ้นเรื่อยๆ เพราะวาความเร็วนี้ชวยฉีดใหพลาสติกหลอมเหลวนั้นไหลเต็มแมพิมพและอัด

แนนที่ผิวฝงคาวิตี้ดวย แตมีอิทธิพลเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 4.15 อิทธิพลหลักของตัวแปรทั้งสามที่ใชในงานวิจัย 
 

รูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลรวมของตัวแปรทั้งสามที่ใชในงานวิจัยจากอิทธิพลรวมระหวาง

อุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีดจะมีแนวโนมที่คาความมันเงาคอย ๆ สูงขึ้น โดยที่ตัวแปรสูง

ทั้งสองสูงขึ้นตาม สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแมพิมพและความเร็วฉีดย้ํานั้นเปนตัวแปรที่

เมื่อคอยๆ สูงขึ้นท้ังคูจะสงผลใหคาความมันเงาสูงขึ้นตาม แตจะมีอิทธิพลรวมกันเล็กนอยเทานั้น เม่ือ

ตรวจสอบจากคานัยสําคัญที่รอยละ 95 สวนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็ว

ฉีดย้ํานั้น กลับสงผลใหคาความมันเงาคอย ๆ ลดลงเพราะอิทธิพลจากความเร็วฉีดย้ํานั้นมีผลนอยเมื่อ
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เทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูงเกินไป ทําใหชิ้นงานมีคาความมันเงาที่คอย ๆ ลดลงเมื่อ

ตัวแปรทั้งสองมีคาสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.16 อิทธิพลรวมของตัวแปรท้ังสามที่ใชในงานวิจัย 

 

4.6 การหาคาปจจัยการฉีดท่ีเหมาะสมที่สุด 

การหาคาปจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดคาความมันเงาที่สูงที่สุดจากโปรแกรม 

Minitab โดยใชฟงกชั่น Response optimization เปนรูปแบบทางสถิติที่ใชหาคาจากขอมูลตัวแปรที่

ศึกษาและใชวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability : D) โดยชวงความพึง

พอใจจะมีคาอยูระหวาง 0 – 1 ถาคา D มีคาเขาสู 1 หมายถึง ผลตอบนั้นจะไดรับความพีงพอใจอยาง

สมบูรณ ในการทดลองนี้ไดคา D เทากับ 1  แสดงวาสามารถใชปรับตั้งคาตัวแปรเหลานี้ในการทดลอง

ในอนาคตดวยความเชื่อมั่นในการพยากรณไดโดยตรง 

จากการหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยใชฟงกชั่น Response optimization พบวาการ

ปรับตั้งพารามิเตอรที่ใหคาความมันเงาที่สูงสุด คือ ใชอุณหภูมิแมพิมพที่จุดแกนดานบนที่อุณหภูมิ 

76.82 องศาเซสเซียส อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่อุณหภูมิ 223.18 องศาเซสเซียสและความเร็วฉีดย้ําที่ 

166.82 มิลลิเมตรตอวินาทีดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งเมื่อใชตามฟงกชั่นที่กลาวมานี้ตามแบบจําลองจะ

ไดคาความมันเงาที่สูงสุดที่ 92.80 GU ที่มีคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 1 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพแสดงการหาจุดที่มีความมันเงาสูงสุดของตัวแปรทั้งสาม 
 

จากตารางดานบนจะเห็นไดวาตัวอยางการทดลองที่ 11 มีคาความมันเงาสูงที่สุดสามารถ

วัดคาเฉลี่ยไดที่เทากับ 72.73 GU และตัวอยางการทดลองที่ 12 จะมีคาต่ําสุดเทากับ 37.65 ซึ่งเปน

การออกแบบที่จุดแกนของการทดลองนี้ แตเราไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปจจัยหรือตัวแปรใดมี

อิทธิพลท่ีสงผลตอความมันเงาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในการวิจัยนี้จึงสรุปและวิเคราะหผลการ

ดําเนินการดวยโปรแกรม Minitab R17 เพ่ือหาคาสัมประสิทธการตอบสนองตอความมันเงาของ

ชิ้นงานเพ่ือใหงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน  
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่ พ้ืนผิวของแม พิมพฝ งคาวิตี้ ใน

กระบวนการฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการดําเนินการ

วิจัย ดังตอไปนี ้

5.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่พ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ในกระบวนการ

ฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก 

ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (HEN) มีอิทธิพลท่ีทําใหพลาสติกมีความมันเงาสูง

ที่สุด โดยพลาสติกชนิดที่ใชทําการวิจัยนี้ คือ พลาสติกประเภทเอบีเอส (Acrylonitrile Butadiene  

Styrene, ABS) เกรดท่ีใชเปนเกรดใชงานทั่วไป (General purpose : GP) ซึ่งมีพารามิเตอรที่ใชใน

การฉีด ไดแก เวลาในการฉีด 0.5 วินาที เวลาฉีดย้ํา 3 วินาที ความดันฉีด 33 เมกะปาสคาล ความเร็ว

ฉีด 32.5 มิลิเมตรตอวินาที  ซึ่งจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความมันเงา พบวา

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดประมาณ 220 องศาเซสเซียสมีคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการควบคุมความมัน

เงา จากผลการวิจัยนี้พบวาอุณหภูมิดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการควบคุมพารามิเตอรดาน

อุณหภูมิได โดยไมจําเปนตองสูงกวานี้ก็สามารถทําใหชิ้นงานมีความมันเงาได ถาใชอุณหภูมิที่สูงกวานี้

จะทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพได จากอุณหภูมิและความดันที่มากเกินไปทําใหพลาสติกเมื่อเย็น

ตัวลงแลวมีความเคนสะสมกระจายในชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานเสียรูปหรือหดตัวมากกวาปกติและคาความ

มนัเงาที่วัดไดจึงมีคานอยกวาความเปนจริงได  

ปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพแสดงผลชัดเจนจากตารางคาสัมประสิทธิ์ของพื้นผิวตอบสนอง

ซึ่งอุณหภูมิแมพิมพที่เพ่ิมข้ึนจะทําใหความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมีคาที่สูงขึ้นอยางชัดเจน 

เนื่องจากพลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับผิวแมพิมพท่ีความรอนสูงจนเหมือนเกิดชั้นฟลมบาง ๆ จนพ้ืน

ผิวชิ้นงานสามารถสะทอนแสงไดมากข้ึนสงผลใหมีคาความมันเงาที่สูง แตในทางอุตสาหกรรม

หมายความวาจําเปนตองใชพลังงานจํานวนมากเพ่ือใหความรอนแกแมพิมพตลอดเวลาเพ่ือรักษา

อุณหภูมิใหคงที่ ดังนั้นในทางปฎิบัติตองคํานึงถึงความจําเปนของชิ้นงานที่ตองการใหมีความมันเงาใน

ระดับที่เหมาะสมดวย 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ํามีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกต่ํามากบน

คานัยสําคัญทางสถิติ แตจากการทดลองและสรุปจากฟงกชั่นของโปรแกรม Minitab ในเมนู 

Response optimization ควรใชความเร็วฉีดย้ําที่มีคาสูงจะทําใหชิ้นงานฉีดมีความมันเงาที่สูง 
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เนื่องจากจากปจจัยทางอุณหภูมิของระบบที่สูงข้ึนจากความเร็วฉีดที่สูงข้ึนในระบบปดทําใหอุณหภูมิ

แมพิมพมีคาสูงขึ้นตามสงผลสอดคลองกับปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพสูงขึ้นทําใหความมันเงาขึ้น 

ความเร็วฉีดย้ําที่มีคาสูงก็ทําใหความมันเงาของชิ้นงานสูงข้ึนตามแมวาจะมีอิทธิพลเพียงเล็กนอย 

 

5.1.2   การหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอสเหมาะสมสําหรับ

ความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองรวมกับการ

ออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

จากการประยุกตใชการออกแบบการทดลองดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองเพ่ือหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดของปจจัยของตัวแปรอิสระทั้งสามเพ่ือใหไดคาความมันเงาที่สูงท่ีสุดสําหรับวัสดุพลาสติกประเภท

เอบีเอส โดยใชรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต พบวา ปจจัยทั้งสาม ไดแก อุณหภูมิปลาย

หัวฉีด (HEN) อุณหภูมิของแมพิมพ (MT) และความเร็วในการฉีดย้ํา (VH) มีผลตอคาความมันเงาของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งใชจํานวนการทดลองทั้งหมด 19 ตัวอยางการทดลองและมีการทําซ้ํา 3 ครั้ง 

โดยทั้งสามตัวแปรท่ีเก่ียวเนื่องซึ่งกันและกัน และสามารถทํานายสมการพยากรณของคาความมันเงาที่

เหมาะสมท่ีสุดไดเทากับ 3,823 - 5.76 MT - 30.10 HEN + 1.20 VH + 0.0318 MT*MT + 0.0632 

HEN*HEN + 0.0092 VH*VH + 0.0164 MT*HEN - 0.0095 MT*VH - 0.0140 HEN*VH โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.8914 เมื่อนํามาหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยฟงกชั่น Response 

optimization พบวา พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทเอบีเอสมีความ

มันเงาสูงท่ีสุด คือ ใชอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ 223.18 องศาเซสเซียส อุณหภูมิของแมพิมพ 76.82 

องศาเซสเซยีส และความเร็วฉีดย้ํา 166.82 มิลลิเมตรตอวินาที ทําใหไดคาความมันเงาสูงที่สุดที่ 92.8 

GU โดยมีคาพึงพอใจรวมสมบูรณเทากับ 1 จากสมการพยากรณพบวาคาคลาดเคลื่อนจากการทดลอง

จริงเม่ือเทียบกับการประมาณคามีคาเทากับรอยละ 80.67 เนื่องจากพจนของอันตรกิริยามีผลตอ

ความเที่ยงตรงของการประมาณคาที่เหมาะสมที่สุด 

 

5.2 อภิปรายผล 

การฉีดพลาสติกในปจจุบันนี้ในอุตสาหกรรมสวนมากจะใชในงานดานยานยนตและอุปกรณ

ไฟฟาเปนหลัก ซึ่งชิ้นงานเหลานี้มีกระบวนการพนสีหรือชุบเคลือบสีผิวทําใหมีตนทุนในการจัดการใน

กระบวนนี้ งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีที่ทําใหกระบวนพนหรือชุบเคลือบสีนี้หมดไป จึงจําเปนตองลด

ขอบกพรองดานคุณภาพของชิ้นสวนพลาสติกสําเร็จรูปเชน ลดรอยเชื่อมพลาสติก ลดรอยทางฉีด 

และลดปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงาน เปนตน และเพ่ือพัฒนาและลดขั้นตอนกระบวนการพนสีใน

กระบวนการผลิตจากชิ้นสวนพลาสติกใหเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ผูวิจัยไดทําการฉีดชิ้นงานพลาสติก

ที่มีความมันเงาเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและทําการเปรียบเทียบกับขิ้นงานพลาสติกความ
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มันเงาต่ําและชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูงดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางของผิวของชิ้นงานฉีดพลาสติก จากการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการ

ฉีดพลาสติกนี้สงผลไดอยางชัดเจนวามีอิทธิพลดานอุณหภูมิและการหลอเย็นมีผลตอความมันเงาของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งในทางปฏิบัติในเชิงอุตสาหกรรมจริงสามารถเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานพลาสติก

ไดโดยตรง ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการฉีดพลาสติกเพ่ือใหมี

ความมันเงาสูง และสามารถใชสมการพยากรณจากการศึกษาวิจัยนี้ได  

 

 
 

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ซาย) และชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความ

มันเงาต่ํา (ขวา) 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 1. การควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพในการทดลองนั้นวัดคาดวยเทอรโมคัปเปลในแตละ

ตําแหนงโดยตรงซึ่งตองควบคุมใหแตละวัฏจักรมีคาเทากัน ในการทดลองจริงนั้นเปนไปไดยากมากที่

จะควบคุมอุณหภูมิของทอใหความรอนและความเย็นผานวาลวเปด-ปดโดยตรง เนื่องจากหองวิจัยไมมี

อุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับที่ตําแหนงที่ตองการจะวัดที่ผิวของแมพิมพโดยตรง สาเหตุจากอุปกรณ

เหลานั้นมีราคาที่สูงมากและมีการใชงานท่ียุงยากกวา  ในการวิจัยนี้จึงใชเทอรโมคัปเปลในการศึกษา

เพ่ือหาแนวทางในการวิจัยเทานั้น สําหรับการวิจัยในอนาคตอาจจะใชอุปกรณที่มีความแมนยําในการ

ควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหผลลัพธของการทดลองดีขึ้น 

 2. ในงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยเฉพาะที่มาจากการปรับตั้งคาพารามิเตอรเทานั้น ทําใหปจจัยที่

สงผลตอคาความมันเงาของผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกตามทฤษฏีในดานอ่ืน ๆ เชน ความเรียบผิวของ

แมพิมพ วัสดุที่ใชในการฉีด เปนตน ไมไดถูกแปรผันตามแตละตัวอยางการทดลอง ซึ่งอาจจะให

ผลลัพธของคาความมันเงาที่สูงกวาปรับคาพารามิเตอรในการฉีดเพียงอยางเดียว ถือเปนขอเสนอแนะ

ในแนวทางการวิจัยในอนาคตตอไป 

3. จากการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกนี้ไดใชในงานวิจัยที่มีความเก่ียวกับการทดสอบความ

แข็งแรงในชิ้นงานมาตรฐานจึงออกแบบแมพิมพใหมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร เนื่องจากตาม

มาตรฐาน ASTM : D638 ไดกําหนดไวจะอยูในชวงความหนามากกวา 3.2 มิลลิเมตรขึ้นไปแตไมเกิน 

5 มิลลิเมตร ซึ่งผูวิจัยไดใชขนาดความหนา 5 มิลลิเมตรเพ่ือใหสามารถทดสอบแรงดึงไดเหมาะสมกับ

สมบัติทางกล แตจากการทดลองการฉีดพลาสติกและคุณสมบัติทางกายภาพของพลาสติกมีการยุบตัว 

(sink mark) ทําใหการเย็นตัวลงจะมีการหดตัวของพลาสติกทําใหคาความมันเงาที่วัดไดมีคาความ

คลาดเคลื่อน ซึ่งลักษณะของชิ้นงานเปนแบบแทงยาวตลอดชิ้นงานและตําแหนงที่ทําการวัดนั้นเปนจุด

ก่ึงกลางของชิ้นงานเปนเหตุใหเกิดความเคนสะสมในชิ้นงานท่ีตําแหนงนั้น คาความมันเงาที่วัดอาจจะ

มีคานอยกวาความเปนจริงเล็กนอย ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตผูวิจัยเสนอใหมีการออกแบบชิ้นงานที่

มีความหนาที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการยุบตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
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การคาํนวณและออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 
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1. ขั้นตอนในการออกแบบชิ้นงานและแมพิมพฉีดพลาสติก 

ขั้นตอนแรกของการออกแบบในงานวิจัยนี้เริ่มจะจากการออกแบบชิ้นงาน ซึ่งเปนชิ้นงาน

ทดสอบความตานทานตอแรงดึงชนิดที่หนึ่ง (Tensile strength specimen type I) สําหรับทดสอบ

แรงดึง โดยตําแหนงที่วัดกวางพอที่จะสามารถทดสอบวัดความมันเงาได แสดงตามรูปที่ ก.1 โดย

หลักการออกแบบจะคํานึงถึงการประยุกตใชงานไดอยางกวางชวาง รวมถึงความพรอมของเครื่องจักร

ที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแมพิมพและขนาดกําลังเครื่องฉีดพลาสติกเพ่ือที่จะสามารถใหงานวิจัยนี้สําเร็จ

ได สิ่งที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในการสรางแมพิมพฉีดพลาสติกชุดนี้ คือ การคํานวณหาคาตางๆ 

จากทฤษฐีการคํานวณ ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ ก.2 ภาพชิ้นงานฉีดพลาสติกแบบ 2 คาวิตี้ ทางวิ่งและรูเขา 
 

1.1 การคํานวณปริมาตรและน้ําหนักของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

การคาํนวณขนาดของชิ้นงานฉีดพลาสติกจําเปนตองรูขอมลูในการคํานวณกอน ดังนี ้

   - ชนิดของพลาสติก ในการวิจัยนี้ใชพลาสติกประเภทเอบีเอส จากบริษัท Toray Plastic 

เกรด 700-314 สีดํา 

   - ความหนาแนนของพลาสติก ชองเม็ดพลาสติกเกรดนี้จะมีคาความหนาแนนอยูที่ 1.04 

g/mm2 

การคาํนวณหาปริมาตรของชิ้นงาน 

 ปริมาตรที่ 1  = 19 mm. x 165 mm. x 5 mm 

    = 15,675 mm.3 

 ปริมาตรที่ 2  = 3 mm. x 57 mm. x 5 mm. 
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    = 855 mm.3 

 ทั้งหมด 2 ดาน  = 855 x 2 mm.3 

    = 1,710 mm.3 

 พ้ืนที่ฐานปริมาตรที่ 3 = 
ଵ

ଶ
 x 3 mm. x 21.14 mm. 

    = 31.71 mm.2 

 ปริมาตรที่ 3  = 31.71 mm.2 x 5 mm. 

    = 158.55 mm.3 

 ทั้งหมด 4 ดาน  = 158.55 x 4 mm.3 

    = 634.2 mm.3 

 ปริมาตรชิ้นงาน  = 15,675 mm.3 - (1,710 mm.3 + 634.2 mm.3) 

    = 13,330.8 mm.3 

∴ ปริมาตรชิ้นงานทั้งหมด (2 ชิ้น) = 13,330.8 x 2 mm.3 =  26,661.6 mm.3 

    = 26.66 cm.3 

 

 

 

รูปที่ ก.3 พื้นที่การคิดปริมาตรของชิ้นงานดวยตัวเอง 
 

 จากการคํานวณปริมาตรชิ้นงานดวยการคํานวณประมาณดวยตัวเอง คาที่ไดจะมีคาใกลเคียง

กับการคํานวณดวยโปรแกรม CATIA แตการคาํนวณคาปริมาตรชิ้นงานดวยโปรแกรม CATIA ใหความ

แมนยํากวา เพราะชิ้นงานมีสวนโคงละเอียดซึ่งไมสามารถคํานวณชัดเจนดวยตัวเองได จึงเลือกคาจาก

โปรแกรมมาใชในการหาคาน้ําหนักของชิ้นงาน 
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รูปที่ ก.4 ปริมาตรของชิ้นงานที่คํานวณจากโปรแกรม CATIA 

 
สูตร น้ําหนักของชิ้นงาน =  ปริมาตรชิ้นงาน x ความหนาแนนของพลาสติก 

ผลจากการคํานวณตามปริมาตรชิ้นงานจากโปรแกรม CATIA 

 น้ําหนักรวมของชิ้นงาน (2 ชิ้น) = 26.232 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 27.28 g. 

การคาํนวณหาปริมาตรของทางวิ่ง 

 ปริมาตรของทางวิ่ง 1  = ( x 2.52)  x (30.5+5+165+5+30.5)  

 (ทางวิ่ง   5 mm.)   +  (
ସ

ଷ
 x 2.53 x ) 

= 4,633.86 + 64.45  

= 4,699.31 mm.3 

ปริมาตรของทางวิ่ง 2  = (
ଵ

ଷ
x  x 42 x 67) + ( x 82 x 4) mm.3 

(ทางวิ่งรูเขา)   = 1,122.59 + 804 .24 = 1,926.84 mm.3 

ปริมาตรรูเขา (2 ดาน)  = (13 x 2.5 x 1.5) x 2 

    = 97.5 mm.3 

∴ ปริมาตรทางวิ่งทั้งหมด  = 4,669.31 + 1,926.84 + 97.5 mm.3 

    = 6,773.92 mm.3 

    = 6.77 cm.3 

26,232.103 mm.3 
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รูปที่ ก.5 พื้นที่การคิดปริมาตรของทางวิ่งดวยตัวเอง 

 

ผลจากการคํานวณตามปริมาตรทางวิ่งและรูเขาจากโปรแกรม CATIA ซึ่งใหผลการคํานวณท่ีแมนยํา

กวา 

 น้ําหนักรวมของทางวิ่งและรูเขา = 7.058 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 7.34 g. 

∴ น้ําหนักรวมของชิ้นงานทั้งหมด = 27.28 + 7.34 g. 

     = 34.62 g. 

 

1.2 การคํานวณขนาดของแมพิมพฉีดพลาสติก 

 หลังจากทีอ่อกแบบชิ้นงานเรียบรอยแลว จําเปนตองคํานวณหาขนาดของแมพิมพที่เหมาะสม

ที่สุดเพ่ือลดคาใชจายและข้ันตอนการผลิต หลักการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกจะตองตรวจสอบ

ขนาด ความแข็งแรงและคาโกงงอที่ยอมรับไดเมื่อเครื่องฉีดกดยึดแมพิมพเขาดวยกัน จากรูปดานลาง 

 

7,058.486 mm.3 
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รูปที ่ก.6 การคํานวณขนาดของแมพิมพอางอิงตามความกวางและความยาวของชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ ก.7 การคํานวณขนาดของแมพิมพอางอิงตามความหนาของชิ้นงาน 

 

สามารถอธิบายตัวแปรตาง ๆ ไวชวยคํานวณได ดังนี้ 

 L คือ ระยะหางระหวางหมอนรองแมพิมพ (จากการออกแบบจะเทากับความกวางของแผน

กระทุงชิ้นงานมีคาเทากับ 130 mm.) 
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 B คือ ความยาวตามแนวหมอนรองแมพิมพ 

m คือ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ L 

 n คือ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ B 

 l คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับ L (ชิ้นงาน 2 คาวิตี้ ขนาดกวางประมาณ 60 mm.) 

 b คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับฺ B (ชิ้นงานรวมรูเขาทั้งสองดานยาวประมาณ 190 mm.) 

 y คือ ความสูงโพรงของชิ้นงาน (ชิ้นงานหนา 5 mm.) 

p คือ ความดันเฉลี่ยของพลาสติก (พลาสติกประเภทเอบีเอส กําหนดใหใชคาเทากับ 3.2 

kg./mm.2) 

E คือ โมดูลัสการยืดหยุนของเหล็ก (เหล็กเกรด S50C กําหนดใหใชคาเทากับ 21,000 

kg./mm.2) 

 h คือ ความหนาแมพิมพลาง 

 δb คือ ระยะโกงตัวของ b (โดยทั่วไปกําหนดใหโกงไดไมเกิน 0.05 mm.) 

 δl คือ ระยะโกงตัวของ l (โดยท่ัวไปกําหนดใหโกงไดไมเกิน 0.05 mm.) 

 สามารถคํานวณระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ L และ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนาน

กับ B ไดตามสูตร ดังนี้ 

            3

5

32

1

bEy

pb
m


   และ            3

5

32

1

lEy

pl
n


  

  

จากการคํานวณจะได 

                                                  

mm

xx

x
n

mm

xx

x
m

56.24     

05.05000,21

602.3

32

1

70.167    

05.05000,21

1902.3

32

1

3

5

3

5









 

    

 จากรูปดานบนจะคํานวณขนาดความยาวของแมพิมพฉีดพลาสติกเทากับ  b + 2n  

  ความยาวของแมพิมพ = 190 + 2 x 24.56 mm. 

     = 239.12 mm.  
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จะไดขนาดความกวางของแมพิมพฉีดพลาสติกเทากับ l + 2m 

ความกวางของแมพิมพ = 60 + 2 x 167.70 mm. 

     = 395.40 mm.  

 

หลังจากนั้น เราสามารถคาํนวณหาขนาดความหนาแมพิมพลาง ไดดังนี้สูตรตอไปนี้ 

 

    3

5

32

5

lEB

pl
h


  

 

 จากการคํานวณจะได 

    
mm

xx

x
h

36.35    

05.040.395000,21

1302.3
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5





 

 

การคํานวณจะไดขนาดความกวาง ยาว และความหนาท่ีเหมาะสมจากทางทฤษฏีแลว 

ในทางปฎิบัติผูวิจัยไดกําหนดขนาดใหใหญกวางที่คํานวณเล็กนอยเพ่ือสะดวกตอการสั่งซื้อและอายุ

การใชงานของแมพิมพฉีดพลาสติก หลังจากที่คํานวณขนาดแมพิมพเสร็จแลวในสวนถัดไปจะคํานวณ

แรงปดแมพิมพและขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก 

 

1.3 การคํานวณแรงปดแมพิมพและขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 

ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบมีจํานวน 2 คาวิตี้รูปรางและขนาดเปนมิลลิเมตร ดังรูปที่   

ก.7 วัสดุที่ใชฉีดเปนพลาสติกประเภทเอบีเอส โดยกําหนดใหความดันในโพรงแบบตามตารางดานลาง

เพ่ือใชคํานวณคาแรงปดแมพิมพและคํานวณขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 

 

ตารางที ่ก.1 แสดงคาของความดันฉีดและความดันในโพรงแบบของพลาสติกชนิดตางๆ 

ชนิดของพลาสติก 

(Plastic type) 

ความดันฉีด  

(กก./ซม2.) 

(Injection pressure) 

ความดันในโพรงแบบ 

(กก./ซม2.)  

(Cavity pressure) 

พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 600 -1,400 230 – 320 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 600 -1,400 220 – 320 



79 
 

พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl choride, 

PVC) 

1,000 – 1,500 280 -290 

พอลิสไตรีน (Polystryrene, PS) 700 – 1,700 260 - 320 

พอลีคารบอเนต (Polycarbonate, PC) 800 – 1,500 270 – 300 

อะคริโลไนไตรล -สไตรีน-บิวทาไดอีน  

(Acrylonitrile-butadien-stylene, 

ABS) 

700 – 1,500 330 - 440 

พอลิเอไมด (Polyamide. PA) 800 – 1,500 240 - 450 

 

 
 

รูปที่ ก.8 ภาพหนาตัดแสดงพื้นที่ฉายของแมพิมพ 
 

จากภาพ 

จะไดพื้นที่ฉายของชิ้นงาน (2 cavity) = (13,305 mm.3 /5 mm.) x 2 

     = 5,323 mm.2 

     = 53.23 cm.2 

พ้ืนที่ฉายของทางวิ่งและรูเขา  = [(23 +7.5+165+7.5+23) x 5] + [ 2 x (2.5 x 13) ] 

     = 1,130 + 65 mm.2 

     = 1,195 mm.2 

     = 1.195 cm.2 

รวมพ้ืนที่ฉายทั้งหมด  = 53.23 + 1.195 cm.2 

    = 54.425 cm.2 
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ในการฉีดพลาสติกจริงเราจะพิจารณาพื้นท่ีฉายทั้งหมดของชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานมีการ

ออกแบบใหมีขนาดรูวิ่งที่ยาวและขนาดมีทางเขาแบบพัด จึงจําเปนตองพิจารณาในการคํานวณนี้ดวย 

โดยแรงปดแมพิมพที่ใชจะเผื่อคาแรงปดแมพิมพเพ่ิมอีก 25% เพ่ือความปลอดภัยของเครื่องจักรและ

คุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติก ตามสมการดานลาง 

 

   F =  1.25 PA projected 

    = 1.25 x 385 x 54.425 kg. 

    = 26,192 kg. = 26 Ton 

 

จากการคาํนวณควรเลือกใชขนาดเครื่องพลาสติกขนาดประมาณ 26 ตันขึ้นไป คาความดัน

ในโพรงแบบงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุประเภทเอบีเอสโดยอางอิงจากตารางดานบน เนื่องจากไมสามารถ

วัดคาความดันตลอดชวงของการฉีด ณ จุดตาง ๆ ในขณะแมพิมพปดไดจึงจําเปนตองใชคาเฉลี่ยในชวง

ที่แนะนํา จะเห็นไดวาความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกของหองปฎิบัติการมีขนาดแรงปดแมพิมพ

เพียงพอกับการออกแบบแมพิมพนี้ 

 

1.4 การคํานวณเวลาในการหลอเย็น 

ในการคํานวณเวลาในการหลอเย็นจะตองคํานวณถึงรูปทรงของขิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ใช

ชิ้นงานทดสอบแบบแผนเรียบ ซึ่งมีการคํานวณเวลาท่ีพลาสติกหลอมเหลวแข็งตัวที่ผิวชิ้นงานและจุด

ก่ึงกลางชิ้นงาน โดยจะมีสูตรการคํานวณ ดังนี ้

เวลาหลอเย็นที่ผิวชิ้นงานแบบแผนเรียบ 





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โดยที ่  ct  คือ เวลาในการหลอเย็น 

s คอื ความหนาของชิ้นงาน (จากการออกแบบชิ้นงานหนา 5 

มิลลิเมตร) 

effa  คือ อัตราการแพรกระจายความรอนของพลาสติก (Thermal 

diffusivity, mm2/s) 

MT  คือ อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 

ET  คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน 
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WT  คือ อุณหภูมิผนังแมพิมพ 

 

  จะได   

sec31.21   
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สําหรับสูตรคํานวณเวลาหลอเย็นนี้ สามารถใชปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพได แตจาก

ประสบการณของผูวิจัย พบวาการออกแบบทางเขาหรือรูวิ่งท่ีความหนากวาขนาดชิ้นงานมีโอกาสทํา

ใหเวลาปลดชิ้นงานชิ้นงานฉีดพลาสติกมีโอกาสขาดออกจากกัน ทําใหรูวิ่งและชิ้นงานแยกไปในฝง

ปลอกนําฉีดและโพรงแบบตามลําดับ เพราะวาเกิดสภาวะที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานพลาสติกยังไมแข็งตัว

สนิท (metling core) จึงเปนสาเหตุใหจําเปนตองใชเวลาหลอเย็นที่นานข้ึนกวาที่ผิวชิ้นงาน เพ่ือให

ชิ้นงานแข็งตัวไดท่ัวถึงชิ้นงาน ดังสูตรตอไปนี้ 

 

เวลาหลอเย็นที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานแบบแผนเรียบ  
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  จะได   
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จะเห็นไดวาเวลาหลอเย็นที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานจะยาวนานกวาเวลาหลอเย็นท่ีผิวชิ้นงาน 

ดวยเนื่องจาก ตําแหนงของการพาความรอนที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานนั้นไกลกวาตําแหนงท่ีผิวชิ้นงาน ยิ่ง

ชิ้นงานมีความหนามากขึ้นเทาไหรโอกาสท่ีจะเกิด melting core ที่เวลาหลอเย็นเทากันก็จะเกิดมาก

ยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นเราจึงควรเลือกใชเวลาหลอเย็นที่เหมาะสมเพื่อลดเวลาการผลิตและสามารถปลด

ชิ้นงานไดอยางปลอดภัย 

ในการวิจัยครั้งนี้ เวลาในการหลอเย็นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่กําหนด 

เนื่องจากศึกษาอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนความรอนที่มาจากอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว และ

อุณหภูมิแมพิมพ ซึ่งเปนคา MT  และคา WT ตามลําดับ ทําใหในการคํานวณจะยกตัวอยางเฉพาะคา
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ก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองเทานั้น (อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวที่ 240 ºc และ

อุณหภูมิแมพิมพที่ 60 ºc) สําหรับชวงเวลาการหลอเย็นของชิ้นงานที่ออกแบบจากการคํานวณนี้จะมี

คาระหวาง 20 - 40 วินาที 

 

1.5 การคํานวณฟลักซความรอนในแมพิมพฉีดพลาสติก 

จากสมการที่ 2 ในบทที่ 2 แสดงสมการสมดุลความรอนระหวางความรอนจากพลาสติก

หลอมเหลวที่ถายเทใหกับแมพิมพสัมพันธกับการหลอเย็นดวยน้ําในแตละวัฏจักรของการฉีด เพ่ือใหได

ตามทฤษีที่วา ฟลักซความรอนที่เขาสูแมพิมพเทากับฟลักซความรอนที่จะตองนําออกจากแมพิมพ ใน

สมการท่ีกลาวมาไดกําหนดใหอุณหภูมิจากแมพิมพมีคาคงที่จึงไมนํามารวมเขาแตละวัฏจักรของการ

ฉีด กลาวคือ อุณหภูมิแมพิมพจะมีคาสูงหรือต่ําลงแตจะไมนับรวมเขามาในระบบ แสดงดังสมการ

ดานลาง ดังนี้  

 

0


cm QQ  

 

ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการดานลาง ดังนี้ 

 

x
S

iTTCQ mEMpm 2
])([10 3  



 

 

โดยที่  pC    คือ คาความรอนจําเพาะ สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยูที่ 1,423 J/kg.ºC 

mi    คือ ความรอนแฝงของพลาสติก สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยูที่ประมาณ 

600 kJ/kg 

    คือ ความหนาแนนหลอมเหลวของพลาสติก  สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช

เทากับ 1.04  g/cm3 

x    คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูหลอเย็น จากการออกแบบเทากับ 10 

mm 

s     คือ ความหนาของชิ้นงาน จากการออกแบบเทากับ 5 mm 

MT  คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก กําหนดคากลางของงานวิจัยเทากับ 250 

ºC 

ET  คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใชเทากับ 95 ºC 
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จะได     

J

xxxQm

 752,5      

10
2

5
04.1]600)95250(423,1[10 3



 


 

  

ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็นที่สัมพันธกับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได ดังนี้   

 

 CW
est

cfc TT
Skd
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




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โดยที่  ft    คอื เวลาที่ใชในการฉีด กําหนดเทากับ 3.5 sec 

ct     คือ เวลาที่ใชในการหลอเย็น กําหนดเทากับ 25 sec 

0t    คือ เวลาที่ใชในการเปดปดแมพิมพ กําหนดเทากับ 5 sec 

     คอื คาสัมประสิทธการถายเทความรอน 

d     คือ เสนผานศูนยกลางของรูหลอเย็น จากการออกแบบเทากับ 10 mm. 

stk     คอื คาการนําความรอนของแมพิมพ ขอมูลในโปรแกรม Molded3D 

กําหนดเทากับ 25,000 W/m.ºC 

eS    คือ คาสัมประสิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น  

WT  คือ อุณหภูมิแมพิมพกอนเริ่มหลอเย็น ควบคุมใหคงที่เทากับ 50 ºC 

CT    คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการหลอเย็น กําหนดใหเทากับ 30 ºC 

 

 สําหรับอิทธิพลของตําแหนงรูหลอเย็นในการนําความรอนสามารถเขียนเปนสมการสัมประ-

สิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น (shape factor, eS ) ไดดังนี้ 









d

xyx
SE





)/2sinh(2

ln

2
 

 จะได     
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สําหรับคาสัมประสิทธการถายเทความรอน (heat transfer coefficient) ของน้ําหลอเย็น

สามารถเขียนดังนี้ 

   

4,975.77    

000,10
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เมื่อนํามาคํานวณฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็น จะได 
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จากสมการสมดุลทางความรอนจะเห็นไดวาฟลักซความรอนที่เขาสูแมพิมพจะมีคาเทากับ 

5,752 จูล แตฟลักซความรอนที่จะตองนําออกจากแมพิมพเทากับ 5,414.2 จูล ซึ่งฟลักซความรอนขา

เขาจะมากกวาขาออกเล็กนอย อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิของแมพิมพที่เพ่ิมเขาดวยซึ่งในภาคผนวกนี้

ไมไดคํานวณโดยตรง จากการคํานวณดานบนแสดงใหเห็นวาคาที่คํานวณนั้นใกลเคียงกับการออกแบบ

ในแตละการทดลองเพื่อใหการควบคุมอุณหภูมิในแตละวัฏจักรคงที่และสงผลตอคุณภาพชิ้นงานแตละ

การฉีดนอยท่ีสุด  

สําหรับการคํานวณปลักซความรอนในงานวิจัยนี้เปนการคํานวณคาประมาณเริ่มตนเพื่อ

ปรับตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดใหไดคาคงที่ของอุณหภูมิแมพิมพในแตละวัฏจักรและปรับคาเพิ่มเติม

อีกเล็กนอยสําหรับงานฉีดจริง 
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1.6 ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 

หลังจากที่ไดทําการศึกษาการออกแบบแมพิมพและรวบรวมขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนมาแลว 

ในข้ันตอนตอไปคือ การนําวัสดุมาข้ึนรูปตามที่ออกแบบไว ทางคณะผูจัดทําไดทําการการแปรรูป

ชิ้นสวนแมพิมพอินเสิรทดวยเครื่องมือของหองปฏิบัติการและนํามาประกอบกันกับแมพิมพหลักตามท่ี

ออกแบบไว ดังรูปดานลาง 

 
 

รูปที่ ก.9 แมพิมพฉีดพลาสติกท่ีใชในการวิจัย (assembly mode) 
 

ในสวนของการนําเสนอสวนประกอบของแมพิมพฉีดพลาสติกจะแสดงภาพสามมิติที่

ออกแบบดวยโปรแกรมออกแบบสามมิติ ที่มีชื่อวา CATIA V.5 โดยจะอธิบายออกเปน 3 สวน ไดแก 

สวนแมพิมพอยูกับที่ (clamping side) สวนแมพิมพเคลื่อนที่ (moveable side) และระบบปลด

ชิ้นงาน (ejector system)  

รูปดานบนจะเปนการประกอบแมพิมพพรอมสําหรับติดตั้งแมพิมพเขากับเครื่องฉีด

พลาสติก สวนรูปถัดไปแสดงการแยกชิ้นสวนในแนวตั้งเพื่อใหสามารถเขาใจถึงการออกแบบไดอยาง

ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งจะเห็นไดวาแมพิมพที่ออกแบบเปนแมพิมพระบบ 2 เพลท มีการเซาะรองที่แผน

แมพิมพหลักฝงคอรกับคาวิตี้ และมีแมพิมพอินเสิรทซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปแบบชิ้นงานในการฉีด

พลาสติกในสวนของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานตาง ๆ ได 
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    รูปที่ ก.10 แมพิมพฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย (explode mode) 
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การประกอบแมพิมพจะอธิบายในสวนประกอบฝงแมพิมพสวนอยูกับที่ (clamping side) 

กอน แลวจึงประกอบระบบปลดชิ้นงาน (ejector system) ตามดวยแมพิมพสวนเคลื่อนที่  

(moveable side) 

ขั้นตอนที่ 1 ประกอบไกดบุช (Guide bush) ขนาด 25-60 ทั้ง 4 ชิ้นเขากับแมพิมพหลัก  

ขั้นตอนที่ 2 ทําการประกอบแมพิมพอินเสิรท (core insert) เขากับแมพิมพหลัก (core 

plate) โดยใสโอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแมพิมพหลัก โดยระมัดระวังไมใหโอริงบิดเบ้ียว

หรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลตอระบบการหมุนเวียนของไหลในแมพิมพ จากนั้นอุดรอยตอแมพิมพดวย

จารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว 

ขั้นตอนท่ี 3 ประกอบแผนแมพิมพบน (Clamping plate) เขากับแผนแมพิมพหลักโดยสก

รูยึดขนาด M16-35 ทั้งหมด 6 จุด 

  
 

รูปที่ ก.11 ขั้นตอนการประกอบแมพิมพสวนอยูกับที่ (clamping side) 
 

Sprue bushing 

Clamping plate 

Locating ring 

Core insert 

Core plate 
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ขั้นตอนที่ 4 ประกอบแหวนนําศูนย (Locating ring) เขากับแผนแมพิมพบนโดยสกรูยึด

ขนาด M6-14 ทั้งหมด 2 จุด 

ขั้นตอนที่ 5 ประกอบปลอกนําฉีด (Sprue bushing) เขากับแหวนนําศูนยผานแผนแมพิมพ

บนโดยสกรูยึดขนาด M5-10 ทั้งหมด 2 จุด 

เม่ือประกอบตั้งแตข้ันตอนท่ี 1 -5 แลวจะไดดังภาพดานลาง จะไดแมพิมพสวนอยูกับที่ 

(clamping side) 

 
 

รูปที่ ก.12 แมพิมพสวนอยูกับที่ (Clamping side) 
 

ในสวนตอไปเราจะประกอบระบบปลดชิ้นงานเพ่ือไปประกอบกับแมพิมพสวนเคลื่อนที่ 

ขั้นตอนท่ี 6 ประกอบเข็มกระทุง (Ejector pin) ขนาด 4-150 จํานวน 3 ชิ้นและขนาด 6-

150 จํานวน 4 ชิ้นและแทงดันกลับ (return pin) ขนาด 25-120 จํานวน 4 ชิน้เขาตามแบบที่กําหนด

ไวกับแผนกระทุงบน (ejector retainer plate) ตามรูปดานลาง 

ขั้นตอนที่ 7 ประกอบแผนกระทุงลาง (Ejector plate) เขากับแผนกระทุงบน โดยยึดเขา

กันดวยสกรูขนาด M8-25 จํานวน 8 จุด 

ขั้นตอนท่ี 8 ประกอบสวมสปริงดันกลับ (Return Spring) เขากับแทงดันกลับที่โผลขึ้นมา

หลังประกอบจํานวน 4 ชิน้  
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รูปที่ ก.13 ขั้นตอนการประกอบระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 
 

เมื่อประกอบตามขั้นตอนที่ 6-8 เสร็จจะไดระบบปลดชิ้นงานตามรูปถัดไป ในสวนตอไปจะ

นําระบบปลดชิ้นงานนี้ไปประกอบเขากับแมพิมพสวนเคลื่อนที่ 

 

Ejector retainer plate 

Ejector plate 

Ejector pin 

Return Spring 

Return pin 
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รูปที่ ก.14 ระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 

 
ขั้นตอนที่ 9 ทําการประกอบแมพิมพอินเสิรท (Cavity insert) เขากับแมพิมพหลัก (Cavity 

plate) โดยใสโอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแมพิมพหลัก โดยระมัดระวังไมใหโอริงบิดเบ้ียว

หรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลตอระบบการหมุนเวียนของไหลในแมพิมพ จากนั้นอุดรอยตอแมพิมพดวย

จารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว 

ขั้นตอนที่ 10 ทําการอัดสวมไกดพิน (Guide pin) ขนาด 25-120 จํานวน 4 ชิ้นเขากับ

แมพิมพหลักที่ตําแหนงเดียวกันกับไกดบุชในขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 11 นําสกรูยึดขนาด 16-140 จํานวน 6 ชิ้น รอยเขากับแทงรอง (Spacer bar) 

ทั้งสองขางและแผนแมพิมพลาง (bottom plate) 

ขั้นตอนท่ี 12 นําระบบปลดชิ้นงานที่ประกอบเสร็จในข้ันตอนที่ 8 มาประกอบเขาระหวาง

แทงรองทั้งสองขาง 
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รูปที่ ก.15 ขั้นตอนการประกอบแมพิมพสวนเคลื่อนที ่(Moveable side) 

 

ขั้นตอนท่ี 13 นําแมพิมพหลักที่ประกอบในข้ันตอนท่ี 10 ประกอบเขากัน โดยสวมใหตรง

กับตําแหนงของเข็มกระทุงและแทงดนักลับ และขันยึดแนนสกรูขนาด 16-140 จํานวน 6 จุด 
ขั้นตอนที่ 14 ประกอบหวงยกแมพิมพ (Eye bolt) ขนาด M16 เขากับแผนแมพิมพหลักทั้ง

สองขาง สําหรับยึดเพ่ือยกแมพิมพโดยเครนยก 

ขั้นตอนท่ี 15 ประกอบแมพิมพสวนเคลื่อนที่และแมพิมพสวนอยูกับที่เขาดวยกันดวยเครน

ยก ตามแทงไกดพินและไกดบุช ตามลําดับฝงแมพิมพเปนขั้นตอนสุดทาย 

เมื่อประกอบแมพิมพทุกชิ้นสวนเขาดวยกันแลว ก็สามารถติดตั้งแมพิมพเขากับเครื่องฉีด

พลาสติกเพ่ือผลิตชิ้นงานได  
 

Guide pin 

Cavity insert 

Cavity plate 

Spacer bar 

Bottom plate 

Eye bolt 



92 
 

 
 

รูปที่ ก.16 แมพิมพสวนเคลื่อนที่ที่ประกอบเขากับระบบปลดชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ ก.17 แมพิมพฝงเคลื่อนที่ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลการตั้งคาบนโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรมของการฉีดพลาสติก 

 

  



94 
 

     



95 
 

    



96 
 

      



97 
 

 

 

 

  



98 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

บทความการประชุมวิชาการ 
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