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บทคัดยอ 

กระบวนการฉีดพลาสติกเปนหนึ่งในกรรมวิธีการผลิตที่ถูกใชงานอยางกวางขวาง โดยที่ให

ประสิทธิผลในการผลิตสูง ความสามารถในการผลิตที่สูงอีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปที่ซับซอนไดอยาง

ถูกตองแมนยําและรวดเร็ว หลักการพ้ืนฐานคือ การฉีดเขาตามแบบแมพิมพ การอัดย้ํา การหลอเย็น 

และการปลดชิ้นงาน ในปจจุบันนี้ชิ้นงานพลาสติกถูกนํามาใชในงานที่ตองการแสดงพ้ืนผิวภายนอก

มากขึ้นและเนนเรื่องสีสันและความสวยงาม ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกนี้จึงไมจําเปนตองเขาสู

กระบวนการพนสีหรือเคลือบสี โดยทั่วไปแลวชิ้นงานลักษณะนี้จะตองไมมีขอบกพรองเรื่องรอยเชื่อม

พลาสติกในกระบวนการฉีด เนื่องจากจะทําใหพ้ืนผิวภายนอกไมสวยงาม และไมมีความมันเงา ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดงานพลาสติกโดยมี

สามตัวแปร คือ อุณหภูมิปลายหัวฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ และความเร็วฉีดย้ํา โดยใชพลาสติก

ประเภทเอบีเอส และออกแบบการทดลองดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอม

โพสิต เพ่ือหาขอสรุปของระดับความมันเงาจากอิทธิพลที่ทําใหชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน จาก

การทดลองพบวาอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงามากที่สุด คือ อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ 223.18 องศา

เซสเซียส, อุณหภูมิของแมพิมพท่ี 76.82 องศาเซสเซียส และความเร็วฉีดย้ําที่ 166.82 มิลลิเมตรตอ

วินาท ีตามลําดับ ซึ่งทําใหไดคาความมันเงาสูงท่ีสุดที ่92.8 GU ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีโดยไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากสถาบัน

เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน และผูชวยวิจัยนายกฤช ฉายสุริยะกุล นักศึกษาปริญญาโท สาขาเทคโนโลยี

วิศวกรรม สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน รวมถึงอาจารยทุกทานที่ไมไดเอยนามมา ณ ที่นี้ ซึ่งใหความ

ชวยเหลือในทุกขั้นตอนของการทําวิจัยครั้งนี้เปนอยางดี เพ่ือใหงานวิจัยฉบับนี้มีความสําเร็จเรียบรอย

สมบูรณ และขอขอบคุณเจาหนาที่เทคนิคประจําคณะวิศวกรรมศาสตร คุณธีรเดช ขะจีฟา ที่ใหความ

กรุณาในการชวยผลิตชิ้นสวนแมพิมพฉีดพลาสติกและคอยอํานวยความสะดวกในทุก ๆ เรื่อง จนทําให

โครงการวิจัยนี้สําเร็จลุลวงได 

สุดทายนี้ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุนที่ใหการสนับสนุนในสวนของทุนวิจัยเพ่ือ

พัฒนาผลงานของหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีการออกแบบและผลิตข้ันสูง (ADMT) และ

ขอบพระคุณพอ แม ครอบครัว และเพ่ือน ๆ ทุกทานทั้งผูที่กลาวนามและไมไดกลาวนาม ที่คอยให

กําลังใจ ใหคําปรึกษาและสนับสนุนในการทํางาน จนดําเนินงานสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

อุตสาหกรรมพลาสติกในโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสไดเติบโตข้ึนอยาง

ตอเนื่อง ซึ่งกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกจากแบบแมพิมพออกมาเปนชิ้นงานสําเร็จรูปกลายเปนวัสดุ

ที่ทดแทนโลหะไดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางมาก ไมวาจะเปน

ชิ้นสวนประกอบตัวถังรถยนตหรือแมแตชิ้นสวนตกแตงภายในที่ตองการความสวยงามจากชิ้นสวน

พลาสติกสําเร็จรูป ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยรูปดานซายมือชิ้นงานพลาสติกสําเร็จรูปจะมีความมันเงา 

ซึ่งจะนําไปใชเปนชิ้นสวนประกอบไดในทันที แตดานขวามือชิ้นงานจะมีความมันเงาต่ํากวาจําเปนตอง

ทําการพนหรือเคลือบสีกอนทําใหเสียเวลาในกระบวนผลิตและตนทุนการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ

ที่มาจากกระบวนการฉีดพลาสติกดวยเทคโนโลยีใหม ๆ เพ่ือใหมีความมันเงานีไ้มจําเปนตองผาน

กระบวนการเคลือบผิวชิ้นงานซ้ํา ทําใหเปนการเพ่ิมมูลคาของสินคาและลดคาใชจายในกระบวนการ

ผลิตไดโดยตรง สามารถแสดงพื้นผิวชิ้นงานที่มีความมันเงาไดโดยตรงและนําไปใชงานไดในทันที ซึ่ง

สามารถวัดคาดวยอุปกรณการวัดตามเงื่อนไขมาตรฐานอุตสาหกรรม ASTM: D523 [1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ดานซาย) และความมันเงาต่ํา (ดานขวา) [2] 

ปจจัยท่ีมีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกมีหลายปจจัยอาทิเชน ปจจัยที่มาจากการ

ออกแบบแมพิมพ พื้นผิวแมพิมพของคอรและคาวิตี้ วัสดุของพลาสติก ผูปฏิบัติงาน และการปรับตั้ง

คาพารามิเตอรการฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก ซึ่งสวนใหญรอบการผลิตของการฉีดพลาสติกจะอยูใน
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สวนที่เก่ียวของกับอุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ ชิ้นงานที่ถูกปลดออกในสวนท่ีแสดงพ้ืนผิว

ความสวยงามจะมีผลจากแมพิมพฝงคาวิตี้ ถาอุณหภูมิของแมพิมพต่ําจะทําใหชิ้นงานออกมามี

คุณภาพต่ําอาจจะเกิดเปนขอบกพรองจากการฉีดไมเต็มแบบ เนื่องจากน้ําพลาสติกหลอมเหลวมีการ

แลกเปลี่ยนความรอนกับพ้ืนผิวแมพิมพและเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนก่ึงของเหลวกอนที่จะไหล

เขาเต็มแมพิมพฝงคาวิตี้ ทั้งนี้อุณหภูมิแมพิมพก็ไมสามารถรักษาการหลอเย็นไดตลอด เนื่องจาก

ชิ้นงานจําเปนตองปลดออก อุณหภูมิที่ตองทําใหแมพิมพเย็นลงก็สําคัญ และสัมพันธกับเวลาที่ใชใน

การหลอเย็นที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นงานและขอบกพรองอ่ืนๆ ในชิ้นงานฉีดพลาสติกอีกดวย 

จากปญหาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกยังไมมี

ความชัดเจนในการแกไขปญหาเพ่ือใหมีความมันเงาและความสวยงามของพื้นผิวในชิ้นสวนพลาสติก

สําหรับเปนวัสดุที่ใชทดแทนโลหะไดในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกสได ดังนั้น

ผูวิจัยจึงศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นของแมพิมพฉีดพลาสติกท่ีสงผลตอความมันเงา

ของชิ้นงานฉีดพลาสติก เพ่ือสามารถออกแบบผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนพลาสติกที่ตองการความมันเงาสูง

ในอนาคตได และลดกรรมวิธีในการผลิตและคาใชจายดานการตกแตงผิวชิ้นงาน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่พ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ใน

กระบวนการฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก 

1.2.2 เพ่ือหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอส (Acrylonitrile 

Butadiene  Styrene, ABS) ที่เหมาะสมสําหรับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก

ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 

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

Composite Design, CCD) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

การศึกษานี้ใชระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษาสําหรับขอมูลเชิงคุณภาพ 

โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกและเพิ่มมูลคา

ของชิ้นงานฉีดพลาสติกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาตอไปสู

อุตสาหกรรมการผลิตจริง ซึ่งเปนการศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบื้องตนของการกําหนดตัวแปรอิสระที่

สงผลตอชิ้นงานที่มีความมันเงา อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย มีขอบเขตของการวิจัย

ดังตอไปนี้  
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1.3.1 การออกแบบแมพิมพและวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นแมพิมพฉีดพลาสติกของชิ้นงานฉีดพลาสติก

สําหรับเครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน โดยใชเทคนิคการจําลองดวยคอมพิวเตอร

ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (CAE) บนโปรแกรม Moldex3D R14 เพ่ือหาอุณหภูมิที่

ผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ในชวงเวลาตางๆ  

1.3.2 การทดลองใชวัสดุเอบีเอส (ABS) ของกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกสําหรับเครื่อง

ฉีดพลาสติกแบบแนวนอนยี่หอโตชิบา (Toshiba) รุน EC100S ขนาด 100 ตัน และ

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

และใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature Controller) ในการ

ควบคุมอุณหภูมิการหลอเย็น 

1.3.3 การศึกษาความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกหลังการฉีดพลาสติกหลังการเซ็ตตัวแลว

จะตรวจสอบโดยอุปกรณวัดความมันเงา (Gloss Meter) ดวยมาตรฐาน ASTM: 

D523 ของรุน NHG-268 และใชวัดชิ้นงานที่มุม 60° 

1.3.4 การทดลองเพ่ือหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบี เอสที่

เหมาะสมสําหรับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกดวยวิธีการออกแบบการทดลอง

แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบรวมกับออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใชจุดกึ่งกลาง 

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

แปรไดแก อุณหภูมิของผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และ

ความเร็วของการฉีดย้ํา แลวทําการสรุปผลอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมที่สุดของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติกเอบีเอสที่มีความมันเงา โดยวัดจากเครื่องวัดความมันเงา แลวนํา

ขอมูลของปจจัยตัวแปรที่ไดดังกลาวมาวัดระดับความมันเงา เพ่ือหาอิทธิพลท่ีทําให

ชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน 

 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ  

1.4.1 ไดชิ้นสวนพลาสติกที่สามารถทดแทนการผลิตแบบดั้งเดิมไดและมีขอบกพรอง

นอยลง 

1.4.2 สามารถออกแบบผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนพลาสติกที่ตองการความมันเงาสูงในอนาคต

ได 

1.4.3 ไดองคความรูและความเชี่ยวชาญในดานการออกแบบและวิเคราะหการฉีดพลาสติก

เพ่ือหาความมันเงาสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนพลาสติก เพ่ือบูรณาการกับการเรียน 
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การสอน ในรายวิชาของสาขาวิศวกรรมการผลิต และการประยุกตกับลักษณะการใช

งานสําหรับอุตสาหกรรมการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

1.4.4 เพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาองคความรูอยางลึกซึ่งและความ

เชี่ยวชาญในดานกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่มีอิทธิพลตอความมันเงา 

 

1.5 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ  

ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานป พ.ศ. 2560 – 2561 

 

 

 

  

 

  

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

1. ศึกษาเบ้ืองตนเก่ียวกับทฤษฏี

ของแมพิมพฉีดพลาสติก

2. ขออนุมัติโครงการวิจัย

3. ออกแบบวิธีดําเนินการวิจัย

4. จัดซ้ืออุปกรณ เคร่ืองมือฯ

5. ออกแบบชิ้นสวนและ

วิเคราะหการไหลของพลาสติก

6. สรางและประกอบแมพิมพฉีด

พลาสติก

7. เก็บขอมูลและวิเคราะหผล

8. นําเสนอผลงานทางวิชาการ

9. สรุปผลการวิจัย

10. เขียนรูปเลมรายงานวิจัย

ข้ันตอนวิธีการดําเนินงาน
ป พ.ศ.

2560 2561
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐาน  

ในบทนี้จะนําเสนอทฤษฏีที่เก่ียวของกับแมพิมพพลาสติก การถายเทความรอนในแมพิมพ

และอิทธิพลท่ีสงผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก โดยแบงออกเปนหัวขอที่มาจากปจจัยหลักๆ 

อาทิเชน  ปจจัยทีม่าจากการปรบัตั้งพารามิเตอรเครื่องฉีดหรือกระบวนการฉีด ปจจัยที่มาจากแมพิมพ 

ปจจัยที่มาจากวัสดุที่ใช ปจจัยที่มาจากผูปฏิบัติงานรวมถึงการแกไขปญหาขอบกพรองชิ้นงานเรื่องรอย

เชื่อมพลาสติกอุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว เปนตน การทบทวนวรรณกรรม

และทฤษฎทีี่เก่ียวของมีดังตอไปนี ้

- การกระจายรอนของแมพิมพ 

- หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 

- การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

- แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 

- การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.2 การกระจายรอนของแมพิมพ 

ในทางกายภาพของรูปทรงชิ้นงานที่มาจากแมพิมพฉีดพลาสติกจะมีปญหาในเรื่องของการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่ซับซอน ทางทฤษฏีแลวสมการทางคณิตศาสตรถูกนําเขามาประยุกตใชเพ่ือ

วัตถุประสงคที่จะหาคาอุณหภูมิและเวลาในการฉีดพลาสติกซึ่งตัวแปรเหลานี้มีผลตอรอบการผลิต 

หลักการพื้นฐานของการฉีดพลาสติกในหนึ่งรอบคือ การนําพลาสติกหลอมเหลวไหลเขามาใหเต็ม

แมพิมพที่เย็นกวา ตามทฤษฏีแลวอุณหภูมิแมพิมพจะใชเปนอุณหภูมิเฉลี่ยไมได ซึ่งเปนอุณหภูมิที่จุด

ใดจุดหนี่งโดยเฉพาะอีกทั้งในความเปนจริงแลวเรายังตองรักษาอุณหภูมิในแตละจุดใหคงท่ีอยู

ตลอดเวลาดวย ในทางปฏิบัติถือเปนเรื่องที่ทําไดยากมากตองอาศัยประสบการณหรือความชํานาญเขา

มาเพ่ือชวยในการคํานวณ  

ปญหาของการสงถายความรอนสวนใหญจะเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ที่สามารถสรางเปน

สมการดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากคาคงที่ของวัสดุพลาสติกและวัสดุแมพิมพ โดยจะนับจาก

คาเฉลี่ยของคาคงที่ตางๆ นี้เมื่อรอบการผลิตอยูในสถานะคงที่แลวจะเกิดเปนสมการสมดุลความรอน 

ฟลักซความรอนที่ถายเทสูแมพิมพจะเทากับฟลักซความรอนที่ถูกถายเทออกจากแมพิมพหมายความ
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วา แมพิมพจะอยูในสถานะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1 หลักการกระจายความรอนในแมพิมพฉีด

พลาสติก โดยเขียนเปนสมการสมดุลความรอนในสมการที่ 1 ไดดังตอไปนี้ 

0


ecm QQQ      

 (1) 

 

 โดยที ่


mQ คือ ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว (W/m2.ºC) 


cQ   คือ ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็น (W/m2.ºC) 


eQ   คือ ฟลักซลักซความรอนจากสภาพแวดลอม (W/m2.ºC) 

 

 

 

รูปที่ 2.1 หลักการกระจายความรอนในแมพิมพฉีดพลาสติก 

 

ความรอนจากพลาสติกหลอมเหลวจะถูกถายเทออกไปโดยน้ําหลอเย็นในทางหลอเย็นและ

การถายเทอากาศรอบๆ ผิวของแมพิมพ เนื่องจากแมพิมพมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาจะมีการถายเทความรอน

และการแผรังสีความรอน ในทางปฏิบัติแลวเราสามารถติดตั้งฉนวนก้ันความรอนที่หนาแปลนของ

เครื่องฉีดพลาสติกซึ่งจะทําใหความรอนไมกระจายสูภายนอกและเปนการรักษาสมดุลความรอน จึง

สามารถเขียนสมการสมดุลการแลกเปลี่ยนความรอนใหมไดดงัสมการที่ 2 

 

0


cm QQ  

(2) 
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ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการที่ 3 ไดดังนี้ [3] 

x
S

iTTCQ mEMpm 2
])([10 3  



 

  (3) 

โดยที่  pC    คือ คาความรอนจําเพาะ (J/kg.ºC) 

mi     คือ ความรอนแฝงของพลาสติก (kJ/kg) 

    คือ ความหนาแนนหลอมเหลวของพลาสติก  (g/cm3) 

x     คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูหลอเย็น (mm) 

S     คือ ความหนาของชิ้นงาน (mm) 

MT   คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (ºC) 

ET    คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (ºC) 

ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็นที่สัมพันธกับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได ดังนี้ 

[4]  

 CW
est

cfc TT
Skd

tttQ 
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30
3 1

10

1

2

1

2

1
10

  

(4) 

โดยที่  ft     คือ เวลาที่ใชในการฉีด (sec) 

ct     คือ เวลาที่ใชในการหลอเย็น (sec) 

0t     คือ เวลาที่ใชในการเปดปดแมพิมพ (sec) 

     คือ คาสัมประสิทธการถายเทความรอน 

d     คือ เสนผานศูนยกลางของรูหลอเย็น (mm) 

stk    คือ คาการนําความรอนของแมพิมพ (W/m.ºC) 

eS    คือ คาสัมประสิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น  

WT   คือ อุณหภูมิแมพิมพกอนเริ่มหลอเย็น (ºC) 

cT    คือ  อุณหภูมิที่ใชในการหลอเย็น (ºC) 
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สําหรับอิทธิพลของตําแหนงรูหลอเย็นในการนําความรอนสามารถเขียนเปนสมการสัมประ-

สิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น (Shape factor, ES ) ดังแสดงในสมการท่ี 5 [3] ไดดังนี้ 









d

xyx
SE





)/2sinh(2

ln

2
 

(5) 

คาสัมประสิทธการถายเทความรอน (heat transfer coefficient) ของน้ําหลอเย็นสามารถ

เขียนไดดังสมการท่ี 6 [3] ดังนี้ 

8.0395.31
eR

d
  

(6) 

เมื่อเรยโนลดนัมเบอร (reynolds number) ไดจากสมการที่ 7 ดังนี้ 

v

d
uRe   

(7) 

โดยที่  u   คือ ความเร็วของน้ําหลอเย็น (m2/s) 

v   คือ ความหนืดของน้ําหลอเย็น (m/s) 

เวลาที่ใชในการหลอเย็นสําหรับชิ้นงานรูปทรงแผนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 8 ดังนี้ 

[3] 





















WE

WM
c TT

TT

a

S
t


4

ln
2

2

 

(8) 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความรอนและอุณหภูมิที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นสวน

พลาสติกหลอมเหลวที่มีการสูญเสียความรอนในชองทางการไหลอาจจะทําใหเกิดปญหาการฉีดไมเต็ม

ชิ้นงานได ปจจุบันเทคโนโลยีการใหความรอนสูงแกแมพิมพมีการใหความรอนจากภายในและ

ภายนอก ตัวอยางเชน การใหความรอนจากภายในจะเปนการถายเทความรอนผานชองทางการไหล
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โดยไอน้ํา (steam), น้ํารอน (hot water) หรือฮีทเตอร (heater) จะทําใหไดอุณหภูมิที่ทั่วถึงกันทั้ง

แมพิมพ แตสําหรับความมันเงาของชิ้นงานจะเนนท่ีผิวแมพิมพ การใหความรอนจากภายนอกจะให

ผลลัพธที่ไวกวา เพ่ือใหมีการสูญเสียความรอนนอยท่ีสุดและไมสิ้นเปลืองพลังงาน การเลือกใชวัสดุที่ใช

ทําแมพิมพจําเปนตองเลือกวัสดุเหล็กทําแมพิมพที่เหมาะสมกับการทนทานความรอนและการขยายตัว

ดวย 

 

2.3 หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 

เครื่องวัดความมันเงา (gloss meter) คือ เครื่องวัดคณุสมบัติการสะทอนแสงบนพื้นผิวของ

วัตถุ วัตถุที่ใชทดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกตางกันเชน อโลหะ (non-metal) มี

คุณสมบัติการสะทอนมากเมื่อมุมในการวัดมาก ๆ (วัดจากเสนตั้งฉากวัตถุ) หรือโลหะ (metal) มี

คุณสมบัติการสะทอนแสงไดมากท่ีมุมเล็ก ๆ  เห็นไดวาวิธีการวัดความมันเงาจึงมีมุมที่แตกตางกันไป

ตามประเภทวัตถุทดสอบการประยุกตใชงานของเครื่องวัดความมันเงาที่มีใชกันอยางแพรหลายสําหรับ

การควบคุมคุณภาพสินคาในภาคอุตสาหกรรมเชน อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและอิเล็กทรอนิกส 

เปนตน 

สวนประกอบของเครื่องวัดความมันเงาโดยทั่วไปแลว เครื่องวัดความมันเงา จะมี

สวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.2 ไดแก 1. หลอดไฟ (Lamp) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดแสงฉายลง

บนผิวทดสอบ โดยแสงจากหลอดไฟนั้นตองผานเลนส 2 ชั้นเพื่อควบคุมลักษณะแสงที่ตกกระทบผิว

ทดสอบใหเปนเสนขนาน 2. Filter Detector ทําหนาที่ตรวจวัดแสงที่สะทอนจากผิวชิ้นงาน  

 
 

      รูปที่ 2.2 หลักการของการวัดความมันเงา [5] 
 

 หนวยการวัดความมันเงาจะใชสัญลักษณ GU (Gloss Unit)  ในอุตสาหกรรมมีที่วัดความ

เงาในชวง 0-100 GU ไดแก  อุตสาหกรรมพลาสติกเคลือบสี  (non-metallic coating) สวน
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อุตสาหกรรมที่วัดความเงาวัสดุที่มีความเงาสูงกวาเชน กระจกเงา ตองใชเครื่องวัดที่มียานการวัดความ

เงาสูงถึง 2000 GU หากวัสดุที่มีความเงาสูงกวา 2000 GU เชน วัสดุโปรงใส จะไมใชหนวยวัด GU แต

จะใชเปน คาเปอรเซ็นตของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งแตละมุมองศาจะสามารถใชวัดความมันเงาตาม

คุณสมบัติของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 มุมที่ใชวัดความเงา (Gloss angle) [5] 
 

จากรูปท่ี 2.3 มุมที่ใชวัดความเงาโดยทั่วไปแลวมีอยู 3 มุม คือ 20° , 60° และ 85° ซึ่งการ

ใชงานท่ีแตกตางกันไปตามความสามารถในการสะทอนแสงของวัตถุ โดยมุมขนาดเล็ก 20° จะใชวัด

ชิ้นงานที่มีความมันสูงหรือชิ้นงานเคลือบสีหรือขัดมาเปนอยางดี สวนใหญจะมีคาความมันเงาอยูที่

มากกวา 70 GU สวนชิ้นงานท่ีมีความมันเงาต่ําจะใชมุมวัดท่ีใหญขึ้นที่ 85° คาความมันเงาอยูต่ํากวา 

10 GU ซึ่งหมายความวาแสงสามารถลอดผานไดนอยจึงตองทําใหมุมกวางขึ้น สวนมุมวัดขนาด 45° 

จะใชวัดชิ้นงานประเภทเซรามิคหนัก สิ่งทอหรืออลูมิเนียมและมุม 75° จะใชวัดในชิ้นงานประเภท

กระดาษหรือสิ่งพิมพตางๆ 

ในงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเก่ียวกับความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก โดยศึกษาระดับของ

ความมันเงาที่แตกตางกันจึงจําเปนตองใชเครื่องมือวัดที่รองรับมุมวัดทีห่ลากหลายดวย จากการศึกษา

พบวาเครื่องวัดความมันเงาชองชิ้นงานมาตรฐาน ASTM: D523 มีความสามารถเพียงพอที่จะวัด

ชิ้นงานท่ีมุม 20°, 60° และ 85° ซึ่งเหมาะสมกับชิ้นงานพลาสติกฉีดหรือพลาสติกพนสี ซึ่งสามารถวัด

ไดพรอมกัน 3 มุมไดในเวลาเดียวกัน  

 

2.4 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

การออกแบบการทดลองเปนเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชในการปรับสภาวะของกระบวนการ

เพ่ือใหไดผลตอบสนองเปนไปตามที่เราตองการซึ่งขอแตกตางระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคการ
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ออกแบบการทดลองคือ การลองผิดลองถูกหรือการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละคา (One-

Factor-At-a-Time, OFAT) สวนใหญจะอาศัยความชํานาญในทางปฏิบัติมากกวาซึ่งสําหรับผูที่ไมมี

ประสบการณจะทําใหไดผลตอบสนองท่ีเขาจุดคาเปาหมายไดอยางชามากและสิ้นเปลืองทรัพยากรใน

การวิเคราะหรวมถึงยังตองเก็บขอมูลจํานวนมาก อีกทั้งยังไมเหมาะกับกระบวนการที่มีความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระหลายตัวดวย 

สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใชการออกแบบการทดลองแบบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่งจะมี

ขั้นตอนการออกแบบโดยเลือกปจจัยและระดับของปจจัย เพ่ือมากําหนดลักษณะเฉพาะทางของ

ความสัมพันธของตัวแปรอิสระตางๆ ตรวจสอบวามีความลูเขาการตอบสนองเพ่ือความแมนยําของ

ระบบรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือลดจํานวนตัวอยางในการทดลอง โดยใชหลักการ

ทางคณิตศาสตรเพื่อทําการวิเคราะหขอมูลและสรุปผลการตัดสินความถูกตองซึ่งสามารถบอกไดวา

ปจจัยมีผลตอความมันเงาของการฉีดพลาสติก 

 

2.4.1 วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
วิธีพื้นผิวตอบสนอง เปนวิธีการรวบรวมเอาหลักการทางคณิตศาสตรและสถิติมาสราง

แบบจําลองและวิเคราะหปญหา โดยผลตอบสนองที่เราสนใจจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย ซึ่งผูทดลองมี

วัตถุประสงคท่ีจะหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการตอบสนอง ยกตัวอยางสําหรับตัวแปรตามของ

ผลตอบสนอง y เปนฟงกชั่นของตัวแปรตน x1 และ  x2 จะสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังสมการ

ที่ 9 ดังนี้ 

 ),( 21 xxfy  

(9) 

 โดยท่ี   คือ คาความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ที่มีผลมาจากการทดลอง  

 

โดยสวนมากแลวจะแสดงผลตอบสนองของ พ้ืนผิวเปนรูปกราฟฟกโดยที่สมการ

ผลตอบสนอง y จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ  x2 เพ่ือใหแสดงเห็นถึงรูปรางของพ้ืนผิวตอบสนอง 

(surface plot) ใหเขาใจไดงายจะพล็อตเสนโครงราง (contour plot) โดยการฉายภาพ แบบ top 

view ลงมาที่พื้นระนาบดังแสดงในรูป 2-4 ในการสรางเสนโครงรางนี้ เสนที่มีคาของผลตอบสนอง

คงที่จะถูกวาดบนระนาบ x1 และ  x2 โดยแตละเสนจะมีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองทีเทากันคาหนึ่ง 
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รูปที่ 2.4 รูปพื้นผิวตอบสนอง (ดานซาย) และเสนโครงราง (ดานขวา) ของสมการพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสนองโดยสวนมากจะไมมีความสัมพันธกับผลตอบสนองและ

ตัวแปรอิสระหลายตัว เนื่องจากตัวแปรไมไดมีเพียงหนึ่งถึงสองตัวท่ีเกี่ยวของกัน ดังนั้นขั้นแรกเรา

จําเปนตองหาตัวประมาณการที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนเบื้องตนสําหรับแสดงความสัมพันธที่

แทจริงระหวางผลตอบสนอง y และตัวแปรอิสระ x1 , x2 ,x3 , … , xn ซึ่งตามปกติแลวจะใชฟงกชันพหุ

นามที่มีกําลังต่ําๆ ภายใตที่เก่ียวของกับความสัมพันธบางสวนของตัวแปรอิสระ x ถาแบบจําลองของ

ผลตอบสนองเปนรูปแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ก็จะสามารถประมาณคาไดไมยาก เนื่องจากไมมี

ความสัมพันธท่ีทับซอนกันระหวางตัวแปรอิสระดวยกัน สําหรับแบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่งสามารถ

เขียนไดดังสมการที่ 10 

  


i

k

i
i xy

1
0ˆ  

 (10) 

สมการทางคณิตศาสตรที่ไมเชิงเสนหรือรูปแบบกราฟมีสวนโคงเขามาเก่ียวของในระบบ

ฟงกชั่นพหุนามที่ใชจะมีอันดับที่สูงขึ้น เพ่ือใหแบบจําลองไดรูปทรงใกลเคียงกับความเปนจริงมาก

ยิ่งข้ึน สมการที่ 11 แสดงสมการพหุนามอันดับสอง 

 

  
 

k

i
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j
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iiii
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1 11
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0ˆ  

  

(11) 
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 โดยท่ี  0    คือ คาสัมประสิทธสมการอนุพันธ 

ix      คือ คาแทนของตัวแปรอิสระ i 

jx     คือ คาแทนของตัวแปรอิสระ j 

i    คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธหลักอันดับหนึ่งของตัวแปร i 

ii   คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธหลักอันดับสองของตัวแปร i 

ij   คือ คาสัมประสิทธความสัมพันธรวมของตัวแปร i และ j 

k      คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 

 

สมการปญหาพื้นผิวสวนมากจะใชแบบจําลองอันดับที่หนึ่งและสอง แตถาพ้ืนผิวตอบสนอง

ที่สนใจมีขนาดใหญมากขึ้น จําเปนตองใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติมาชวยคํานวณสําหรับอันดับที่

สูงข้ึน ในการวิจัยนี้จะใชโปรแกรม Minitab เขามาเพ่ือชวยในการคํานวณ  

 

2.4.2 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 
การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเปนการออกแบบการทดลองโดยแบงระดับออกเปน 3 

ระดับในแตละตําแหนงแบงไดเปน -1 , 0 , 1 เพ่ือที่จะศึกษาในตัวแปรอิสระตาง ๆ แทนที่จะปรับตัว

แปรที่จะศึกษาไปจนครบแบบของแบบจําลองแฟกทอเรียลเต็ม (full factorial model) หรือใช

ตัวอยางทั้งหมด 3n ตัวอยาง ซึ่งถาศึกษาตัวแปรทั้งหมด 3 ตัวแปร จะใชตัวอยางทั้งสิ้น 33= 27 

ตัวอยาง ถาศึกษาตัวแปร 4 ตัว ก็ตองใช 34= 81 ตัวอยาง และหากตองการศึกษา 5 ตัวแปรกต็องใช

ทั้งสิ้น 35= 243 ตัวอยาง แนวทางของการทดลองจํานวนมากนี้ไมเหมาะสมตอการดําเนินการในแนว

อุตสาหกรรมซึ่งทําใหเสียเวลาการผลิต ทรัพยากรที่ใชรวมถึงคาใชจายที่เกิดข้ึน ทางออกของปญหาที่

มีตัวอยางการทดลองจํานวนมากนี้จะนอยลงหากใชเลือกบางตัวอยางหรือบางสภาวะการทดลองที่

จําเปนเทานั้นเพ่ือใหไดขอมูลเพียงพอตอการทดลองสรางแบบจําลองทางสถิติที่ไดจะยังคงมีทั้ง

ความสัมพันธของตัวแปรหลัก (main effect) ความสัมพันธที่เก่ียวของกัน (interaction effect) และ

ความสัมพันธแบบกําลังสองหรือรูปแบบท่ีมีสวนโคง (quadratic terms) โดยใชทรัพยากรไมมาก

จนเกินไป 

สําหรับการศึกษาการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยมีตัวแปรอิสระท้ังหมด 3 ตัวแปรจะ

ประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 1. จุดแฟกทอเรียล (factorial points) เปนการนําปจจัยระดับสอง

แบบแฟกทอเรียลเต็ม (two-level full factorial) มาเปนสวนหนึ่งของการทดลอง (23 = 8 ตัวอยาง) 

2. จุดแกน (axial points) เปนการปรับคาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่คาตัวแปรอื่น ๆ มีตําแหนง

อยูที่คากลาง (หรือคา 0) และ 3. จุดก่ึงกลาง (center points) เปนการปรับคาของตัวแปรที่คากลาง 
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(หรือคา 0) ดังแสดงรูปที ่2-5 โดยคา  α คือ ระยะจากจุดแฟกทอเรียลไปยังจุดก่ึงกลาง และคา α = 

1.68 คือ ระยะจากจุดแกนไปยังจุดก่ึงกลางของการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร ของแตละตัวแปรที่

กําหนดไวจากตารางท่ี 2.1 

 

 
 

  รูปที่ 2.5 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตสําหรับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร 
 

ตารางที่ 2.1 จํานวนของตัวอยางและตําแหนงตาง 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 

ในชวงทศรรวษที่ผานมาการเขามาของคอมพิวเตอรชวยออกแบบและวิเคราะหในทาง

วิศวกรรมของกระบวนการผลิตของแมพิมพและขั้นตอนการฉีดพลาสติก สามารถทํานายคุณภาพของ

ชิ้นงานกอนการฉีดจริงและปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระหวางการผลิตตั้งแตการออกแบบ

แมพิมพ การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยออกแบบและวิเคราะหในทางวิศวกรรมเขามาใชงานยังชวย

ใหลดเวลาการทํางาน ลดคาใชจายและสามารถปรับตั้งคาที่เหมาะสมที่สุดทําใหไดคาที่ถูกตองแมนยํา 
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ในงานวิจัยนี้โปรแกรมที่นํามาใชจะใชโปรแกรม Moldex3D R14 ในการจําลองอุณหภูมิตางๆ ที่ผิว

ของแมพิมพฉีดพลาสติกฝงคาวิตี้เปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง แลวสรุปผลออกมาเปนคาความผิดพลาด

เพ่ือใชในการกําหนดเปนคาพารามิเตอรพื้นฐานในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกสําหรับงานวิจัยถัดไป 

สําหรับโปรแกรม Moldex3D R14 เปนโปรแกรมที่จําลองรูปแบบการไหลของพลาสติกใน

แมพิมพเพ่ือชวยในการปรับตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในโปรแกรมกอนฉีดจริงอาทิเชน การเติมเนื้อ

พลาสติก ความดัน ความดันย้ํา เวลาการหลอเย็น เปนตน สําหรับการลดเวลาในการตั้งคาที่เครื่องฉีด

พลาสติกจริงอีกครั้ง ในสวนนี้จะสามารถจําลองการไหลของชิ้นงานและตรวจสอบวาพลาสติก

หลอมเหลวไหลเต็มแมพิมพหรือไม ตรวจสอบตําแหนงรอยเชื่อมที่เกิดขึ้น และอุณหภูมิที่จุดตาง ๆ

ขณะฉีด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
    
          รูปที่ 2.6 การจําลองการไหลของพลาสติกในโปรแกรม Moldex3D R14 [7] 

 

2.6 การทบทวนวรรณกรรม  

การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ ผูวิจัยไดทําการหาขอมูลในฐานขอมูลมาตรฐานตาง ๆ อาทิ

เชน www.sciencedirect.com และบทความตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานแมพิมพพลาสติก เทคนิคการ

ผลิตของการฉีดพลาสติก เปนตน โดยไดพบงานวิจัยที่เก่ียวของดังตอไปนี ้ดังสรุปในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปที่ตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

1 D. Eric et al. [8] 1999   ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆของเครื่อง

ฉีดพลาสติกที่สงผลตอสีและความมันเงา 
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ตารางที ่2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

ลําดับท่ี ผูเขียน ปท่ีตีพิมพ หัวของานวิจัยที่นําเสนอ 

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

ผลกระทบของการสะทอนที่สงผลตอสีสัน

และความมันเงาของชิ้นงาน 

3 W. Yu et al. [10] 2011       การออกแบบอัตโนมัติของทอหลอเย็น

แบบโครงขายอยางรวดเร็ว 

4 A. Alban et al. [11] 2012      การออกแบบรูหลอเย็นของเครื่องฉีด

พลาสติกที่เหมาะสมที่สุดโดยใชพื้นฐานจาก

หลักสมการความรอนที่พ้ืนผิว 

5 H.S. Park et al. [12] 2012     การพัฒนาการฉีดพลาสติกยานยนตของ

ชิ้ นสวนบั งโคลนลอหนาในรถยนต เพื่อ

สิ่งแวดลอม 

6 M. Packianather et al. 

[13] 

2013    ศึกษาหลักการออกแบบการทดลองที่มี

ความเหมาะสมที่สุดของการฉีดพลาสติก

ระดับไมครอน 

7 W. Gui-long et al. [14] 2013    การออกแบบทอใหความรอนและความ

เย็นในแมพิมพฉีดพลาสติกของชิ้นสวนยาน

ยนตดวยวิธีการเรงความรอนแมพิมพ 

8 Z. Shayfull et al. [15] 2013     การออกแบบทอหล อเย็นแบบตาม

รูปทรงหนาตัดเหลี่ยมในแมพิมพฉีดพลาสตกิ 

9 D. P. Gruber. et al. 

[16] 

2013       การวัดรอยยุบของชิ้นงานฉีดพลาสติก

ด วยวิธี การมองเห็นจากขั้นตอนใหม ท่ี

รวดเร็ว 

10 N. Shih-Chih et al. 

[17] 

2014    การควบคุมการโกงงอของชิ้นงานฉีด

พลาสติกที่มีผนังบางโดยใชหลักการพ้ืนฐาน

ของอุณหภูมิพิมพ 

11  E. Kunnayut and W. 

Kittinat [18] 

2015      ระบบหลอเย็นแบบฟองน้ําของแมพิมพ

ที่สรางจากการสะสมของชั้นเหล็ก 
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 จากตารางท่ี 2.2 D. Eric และคณะ [8] ไดศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอสีสัน

และความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก พารามิเตอรท่ีสงผลหลักตอชิ้นงานคือ อุณหภูมิของแมพิมพ 

(ความเย็น) และอุณหภูมิของหมอหลอมพลาสติก (ความรอน) ที่สงผลมากที่สุด และปจจัยรองลงมา

คือ คาความเร็วในการฉีดและความดันกลับ 

 Y. Shiying และคณะ [9] ศึกษาการกระจายของอิทธิพลที่มีผลตอความมันเงาจากการตก

กระทบของแสงที่ตรวจสอบไดจากรูปภาพ โดยจําลองการแพรกระจายของความยาวคลื่นในแตละเฉด

สีและการวัดจริง ซึ่งผลที่ไดรับจากการคํานวณและการวัดจริงใหผลแตกตางกันออกไปในแตละความ

ยาวคลื่นของแตละเฉดสี เพื่อศึกษาความมันเงาของชิ้นงานโดยเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับชิ้นงาน

ที่มีความซับซอนของรูปทรงในการออกแบบในอนาคต  

W. Yu และคณะ [10] ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอความมันเงาของแมพิมพในเชิง

ความรอนและความเย็นทําใหมีการศึกษาเก่ียวกับวิธีการท่ีทําใหแมพิมพมีอุณหภูมิต่ําโดยท่ัวถึงพรอม

กันในแมพิมพ โดยงานวิจัยนี้จะนําเสนอรูปแบบการหลอเย็นตามรูปทรงแบบโครงขายซึ่งไดผลลัพธ

เปนที่นาพอใจและสรางรูปแบบเครื่องมือที่สามารถออกแบบรูหลอเย็นไดอัตโนมัติทําใหสะดวกตอการ

ใชงานไดในทันทียิ่งข้ึน แตก็ยังไมดีเทียบเทาการหลอเย็นแบบตามรูปทรงชิ้นงานเนื่องจากการไหลของ

น้ําหลอเย็นมีการไหลทับซอนกันอยูในแตละโครงขาย 

A. Alban และคณะ [11] ไดออกแบบรูหลอเย็นจากโปรแกรมจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหา

คาที่เหมาะสมที่สุด ของการถายเทความรอนออกจากแมพิมพสําหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอน โดย

คํานวณจากฟลักซความรอนที่เขาและออกภายในแมพิมพ และออกแบบในโปรแกรมเพ่ือหาคาที่

เหมาะสมในการปรับปรุงและแกไขแมพิมพฉีดพลาสติกในอนาคตตอไป 

H.S. Park และคณะ [12] ไดปรับปรุงวัสดุของชิ้นสวนยานยนตจากโลหะเปนพลาสติกเสริม

เสนใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทางกายภาพเมื่อเทียบเทากับวัสดุเดิมและยังสามารถลดน้ําหนักมวลรวม

ของยานยนตไดอีกท้ังยังลดคาใชจายในสวนการผลิต รวมถึงเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและเชิง

อุตสาหกรรมเชิงเศรษฐศาสตร 

M. Packianather และคณะ [13] ไดศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

experiment, DOE) แบบวิธีการของทากูชิทั้งหมดหกพารามิเตอรและแบงระดับเปนสองระดับในวัสดุ

ทั้งหมดสามประเภทเพ่ือหาขอมูลเชิงสถิติและทําการคัดเลือกปจจัยที่ศึกษาและทําการออกแบบการ

ทดสอบเพ่ือใหไดคาปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกหรือพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมที่สุด 

W. Gui-long และคณะ [14] ไดศึกษาเทคโนโลยีการเรงความรอนแกผิวแมพิมพฉีดพลาสติก

ฝงคาวิตี้เพ่ือใหเกิดความรอนสูงสัมพันธกับอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวไหลเขามาทําใหเกิดความ

มันเงาสูงไดขณะสัมผัสกับแมพิมพที่รอนและเย็นตัวลงสําหรับชิ้นงานพลาสติกที่ตองการความมันเงา
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ในอุตสาหกรรมในชิ้นสวนยานยนตสําหรับตกแตงภายในหรือเพ่ิมมูลคาหรือคุณสมบัติทางกายภาพ

ของชิ้นงานพลาสติก 

Z. Shayfull และคณะ [15] ไดศึกษาอิทธิพลของการหลอเย็นตามรูปทรงชิ้นงานของชิ้นงาน

ฉีดพลาสติกซึ่งผลลัพธจากรูหลอเย็นที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมใหประสิทธิภาพใหการถายเทความ

รอนในแมพิมพไดดีกวาแบบหนาตัดรูปทรงวงกลม และสามารถลดเวลาการหลอเย็นของวัฏจักรการ

ฉีดได 64.83 % รวมถึงการหดตัวโดยรวมของของชิ้นงานฉีดพลาสติกได 13.94 ถึง 54 % เหมาะกับ

การออกแบบชิ้นงานแบบแผนเรียบซึ่งทําใหออกแบบแมพิมพและรูหลอเย็นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

D. P. Gruber และคณะ [16] ศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรที่ใชพยากรณการหดตัวของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก จากวิธีการตรวจสอบอยางรวดเร็วโดยกลองวัดโดยตรงกับชิ้นงานทันที ผลลัพธ

แสดงรอยยุบท่ีเกิดขึ้นสงผลตอความมันเงาที่ลดลงเนื่องจากการสะทอนแสงที่ตกกระทบบนชิ้นงาน

กระจายออกไปอยางไรทิศทาง ในงานวิจัยนี้สามารถใชตรวจสอบคุณสมบัติของรอยยุบชิ้นงานใน

อนาคตดวยการตรวจสอบผานกลองวัดไดบนพ้ืนฐานของโมเดลคณิตศาสตร 

N. Shih-Chih และคณะ [17] ศึกษาเรื่องการควบคุมการโกงงอของชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มี

ผนังบางโดยใชหลักการพ้ืนฐานของอุณหภูมิแมพิมพ โดยศึกษาบนพ้ืนฐานของการออกแบบการ

ทดลอง ผลสรุปยังไมมีความชัดเจนเก่ียวกับพารามิเตอรที่เหมาะสมในการแกไขปญหาการโกงงอ 

E. Kunnayut และ W. Kittinat [18] ไดสรางแมพิมพจากการเชื่อมพอกสะสมของชั้นเหล็ก

โดยออกแบบใหรูหลอเย็นแบบปกติ และแบบตามรูปทรงชิ้นงาน หลังจากนั้นทําการแปรรปูผิวแมพิมพ

ฝงคอรและคาวิตี้ใหไดขนาดและนําไปประกอบเปนแมพิมพฉีดพลาสติก ซึ่งผลท่ีไดสามารถลดเวลา

ของวัฏจักรในการฉีดได เนื่องจากรูหลอเย็นที่ออกแบบตามรูปทรงชิ้นงานอยูใกลกับผนังคอรและคา

วิตี้ การแพรกระจายความรอนที่เกิดข้ึน และคุณภาพของชิ้นงานจะดีกวาการออกแบบรูหลอเย็นแบบ

ปกติ 

 แตอยางไรก็ตามจากผลงานวิจัยที่ไดกลาวมาก็ยังไมมีการนํามาใชเก่ียวกับการศึกษาอิทธิพล

การฉีดพลาสติกที่สงผลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทวัสดุเอบีเอส ดังนั้นงานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคาพารามิเตอรในระดับปจจัยตางๆ โดยใชการออกแบบการทดลองดวยวิธี

พ้ืนผิวตอบสนองมาสรุปอิทธิพลของตัวแปรอิสระ และใชรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตใน

การปรับตั้งเครื่องจักรใหมีความมันเงาที่เหมาะสมที่สุด  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา  

วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาครั้งนี้ใชระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษา

สําหรับขอมูลเชิงคณุภาพ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาปรับปรุงคณุสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีด

พลาสติก ทั้งยังสามารถลดข้ันตอนการดําเนินการผลิตและคาใชจายในการผลิตได เพ่ือหาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาตอยอดไปสูอุตสาหกรรมการผลิตจริงได ผูวิจัย

จึงไดดําเนินการตามขั้นตอนปฏิบัติดังตอไปนี้ 

- บทนํา 

- อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย 

- กระบวนการวิจัย 

- การทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 

- การจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

- การตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดพลาสติก 

- วิธีดําเนินการวัดความมันเงาของชิ้นงาน 

- ผลการดําเนินการวัดคาความมันเงา 

สามารถเขียนเปนลําดับขั้นตอนทําวิจัยครั้งนี้ได ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจัยที่เก่ียวของกับความมันเงาของชิ้นงาน 
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3.2 อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย 

3.2.1 โปรแกรมที่ใชในการวิจัย 

3.2.1.1 โปรแกรม Moldex3D R14 และโปรแกรม CADoctor สําหรับจําลองการ

ประมวลผลดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการสรางรวมถึงปรับแตงแกไขเมช (mesh) 

3.2.1.2 โปรแกรม Minitab สําหรับคํานวณขอมูลทางสถิติและพล็อตกราฟพ้ืนผิว

ตอบสนองและเสนโครงรางของวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

3.2.2 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

เม็ดพลาสติก ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ของบริษัท Thai Toray 

Synthetics Company Limited Ltd. รหัสเกรด Toyolac 700-314 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่

ใชในการวิจัยแสดงคาความหนาแนน (density) อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (melt mass flow 

rate) ระดับความมันเงา (glossiness) ท่ีวัดโดยบริษัทผูผลิต อุณหภูมิแนะนําสําหรับการหลอมเหลว 

(melt temperature) และอุณหภูมิปลดชิ้นงาน (ejection temperature) และคุณสมบัติทาง

กายภาพอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาที่กําหนด 

ความหนาแนน กิโลกรัม/เมตร3 1040 

ความมันเงา (วัดดวยมุม 60º ของบริษัท Toray) เปอรเซ็นต 94 

อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (220  º C) กรัม/10 นาที 23 

อุณหภูมิการสะทอนภายใตภาระ องศาเซสเซียส 82 

การทดสอบแรงแบบชารป กิโลจูล/เมตร2 17 

ความเคนแรงดึง เมกะปาสคาล 54 

การยืดตัวพลาสติก เปอรเซ็นต >10 

โมดูลัสแรงดึง เมกะปาสคาล 2700 

โมดูลัสความยืดหยุน เมกะปาสคาล 2460 

อุณหภูมิหลอมเหลว องศาเซสเซียส 220 – 260  

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน องศาเซสเซียส 96.85  

อุณหภูมิพลาสติกแข็งตวั องศาเซสเซียส 116.85  
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3.2.3 เครื่องจักรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 

3.2.3.1 เครื่องฉีดพลาสติกชนิดฉีดเขาแมพิมพ (injection molding machine) 

ของบริษัท Toshiba รุน EC100S ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.2 

 

 
 

                      รูปที่ 3.2 เครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลเครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย 

รายการ หนวย คาที่กําหนด 

แรงปดแมพิมพ ตัน 100 

ระยะไทดบาร (กวาง x ยาว)    มิลลิเมตร 460 x 410 

ขนาดแผนแมพิมพ (กวาง x ยาว)    มิลลิเมตร 660 x 610 

ระยะปดแมพิมพ มิลลิเมตร 350 

ความสูงแมพิมพ มิลลิเมตร 180 ~ 550 

แรงกระทุงแมพิมพ ตัน 3 

ระยะกระทุงแมพิมพ มิลลิเมตร 90 

ความดันในการฉีด เมกะปาสคาล 158 ~  287  

อัตราการฉีด เซนติเมตร3/วินาที 76 ~ 557 

ความเร็วในการฉีด มิลลิเมตร/วินาที 200 ~ 350 
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3.2.3.2 แมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึง 

(tensile strength) คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําแมพิมพเปนวัสดุ S50C แสดงดังตารางท่ี 3.3 สําหรับ

การคาํนวณขนาดของแมพิมพ 

3.2.3.3 แมพิมพอินเสิรทสําหรับชิ้นงานมาตรฐานสําหรับทดสอบสมบัติความ

ตานทานตอแรงดึง (tensile strength) สําหรับฝงคอรและคาวิตี้ คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําแมพิมพ

เปนวัสดุ P20 แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที ่3.3 สมบัติทางความรอนและทางกายภาพของแมพิมพฉีดพลาสติก 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 100 200 

ความหนาแนน กรัม/เซนติเมตร3 7.8  - - 

การนําความรอน  วัตต/เมตร-องศาเซสเซียส 42.5 38.5 34.2 

ความจุความรอน

จําเพาะ 

จูล/กิโลกรัม-องศาเซส

เซียส 

0.48 - - 

โมดูลัสของการยืดหยุน 103นิวตัน/มิลลิเมตร2  210 - - 

 
 

ตารางที่ 3.4 สมบัติทางความรอนและทางกายภาพของแมพิมพอินเสิรท 

คุณสมบัติทางกายภาพ หนวย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 200 

ความหนาแนน กรัม/เซนติเมตร3 7.8  7.75  

การนําความรอน  วัตต/เมตร-องศาเซสเซียส 29 29.5  

ความจุความรอน

จําเพาะ 

จูล/กิโลกรัม- เซสองศา

เซียส 

- 0.127 

โมดูลัสของการยืดหยุน 103นิวตัน/มิลลิเมตร2 250 200 
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  รูปที่ 3.3 แมพิมพฉีดพลาสติกและแมพิมพอินเสิรทฝงคาวิตี้ (ซาย) และคอร (ขวา) 
 

3.2.3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ (Temperature Controller Unit) รุน 

ของบริษัท Shini รุน STM6090 ใชน้ํามันเปนตัวใหความรอน 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพ Shini STM 

 

3.2.3.5 เครื่องวัดความมันเงา (Gloss meter) ของบริษัท SHENZHEN 3NH 

TECHNOLOGY CO., LTD. รุน NHG-268 
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              รูปที่ 3.5 เครื่องวัดความมันเงาของชิ้นงานมาตรฐาน ASTM:D523 รุน NHG-268 
 

3.2.3.6 เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิและความตางศักยของบริษัท Keyence รุน 

TR-W1050 

 

 
 

                    รูปที่ 3.6 เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิของแมพิมพ Keyence รุน TR-W1050 
 

3.2.3.7 เทอรโมคัปเปลชนิดแทง ไทป เจ (Type J) ตามมาตรฐาน IEC 60584 

จํานวน 4 แทง 
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                    รูปที่ 3.7 เทอรโมคัปเปลชนิดแทง ไทป เจ (Type J) 

 

3.3 กระบวนการวิจัย  

 กระบวนการวิจัยของการศกึษาอิทธิพลของผลกระทบเรื่องความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกมี

ระเบียบวิธีการวิจัย ดังแสดงหัวขอตอไปนี้ 

 

3.3.1 กระบวนการเตรียมการฉีดพลาสติก 

3.3.1.1 การเตรียมเม็ดพลาสติกชนิดเอบีเอสประเภทที่ใชทําการทดลอง จําเปนตอง

มีการอบไลความชื้นเปนเวลา 3 ชั่วโมงตอเนื่อง ที่อุณหภูมิ 80 °C เพ่ือกําจัดความชื้นใหหมดไปจาก

เม็ดพลาสติก 

3.3.1.2 ติดตั้งแมพิมพฉีดพลาสติกเขากับเครื่องฉีดพลาสติกและติดตั้งปลั้กสําหรับรู

หลอเย็นที่ฝงคอรและรูจายความรอน และตรวจสอบใหมั่นใจวาไมมีจุดรอยรั่วของของไหลออกจาก

แมพิมพเพ่ือปองกันการสูญเสียพลังงานและความปลอดภัย 

3.3.1.3 ศึกษาวิธีการวัดคาโดยอุปกรณการวัดเทอรโมคัปเปลและเปดเครื่องควบคุม

อุณหภูมิแมพิมพโดยใหความรอนติดตั้งไวที่แมพิมพฝงคาวิตี้ เพื่อทําการอุนแมพิมพจนไดอุณหภูมิท่ี

ตองการและทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิแมพิมพในการฉีดชิ้นงานทุกครั้ง ในตําแหนงของจุดที่เทอร

โมคัปเปลและรูที่ใหความรอนจะอธิบายในสวนของบทถัดไป 

 

สําหรับการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกไดใชกระบวนการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมทาง

วิศวกรรมศาสตรท่ีมีชื่อวา Moldex3D ในบทนี้จะอธิบายในสวนของการออกแบบและการติดตั้งทอให

ความรอนและความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิชองแมพิมพ ดังแสดงรูปดานลางโดยมีแมพิมพที่เปนอิน-

เสิรชอยูดานในทั้งดานฝงคาวิตี้และคอร และแสดงการสรางเมซ (mesh) ใชในการคํานวณทาง
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คณิตศาสตรเพ่ือหาคาการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพ่ือตรวจสอบวาพลาสติกสามารถไหลเต็ม

แมพิมพหรือไม ปญหาเรื่องคุณภาพของการโกงงอเกิดข้ึนที่ชิ้นงานในชวงท่ียอมรับไดหรือไม การ

ออกแบบทางเขาตองตรวจสอบความเคนในการปลดชิ้นงานอีกดวย สวนรายละเอียดผลลัพธท่ีไดจาก

การจําลองในโปรแกรมจะเสนอนําในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การจําลองการออกแบบทอใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก 

 
 

      รูปที่ 3.9 การจําลองการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกและอินเสิรท 
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3.3.2 กระบวนการขอมูลทางสถิติศาสตรของการวัดความมันเงา 

3.3.2.1 กําหนดรูปแบบการออกแบบการทดลองโดยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองรวมกับ

การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยใชจุดก่ึงกลาง 5 จุด โดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 19 ตัวแปรไดแก 

อุณหภูมิของผิวแมพิมพฝงคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และความดันของการฉีด ซึ่งแตละตัว

แปรอิสระจะแบงเปน 5 ระดับ (Level) ไดแก –α , -1 , 0 , 1 , α ซึ่งแตละตําแหนงการทดลองจะใช

คาเฉลี่ยของการวัดความมันเงาทั้งหมด 10 ตัวอยางตอหนึ่งการทดลอง 

โดยคาที่ระดับ -1 , 0 , 1 สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุดแฟกทอเรียล คาที่ระดับ –α, 

0, α สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุดแกนและคาระดับ 0 สําหรับการออกแบบที่ตําแหนงจุด

ก่ึงกลางเทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 3-5 ซึง่คาของ –α และ α ในกรณีศึกษาของพารามิเตอรทั้งหมด 

3 ตัวแปรจะใชแบบ rotatable design ซึ่งมีคาเทากับ -1.68 และ 1.68 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและระดับของตัวแปรอิสระที่ใชในการออกแบบการทดลอง 

พารามิเตอร หนวย  
ระดับ 

–α  -1 0 1 α 

อุณหภูมิผิวแมพิมพ 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 ออกแบบพารามิเตอรจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพลาสติกและแมพิมพ 

   * ออกแบบพารามิเตอรจากเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ [7] 

 

3.3.2.2 ปรับคาพารามิเตอรของทั้งสามตัวแปร ไดแก อุณหภูมิที่ผิวแมพิมพโดยการ

เรงใหความรอนแกแมพิมพที่อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิที่ใชในการฉีด อุณหภูมิการฉีด

ที่ปลายหัวฉีด โดยไลอุณหภูมิตั้งแตตนหมอหลอม (barrel) จากอุณหภูมินอยไปหามากที่สุดที่ปลาย

หัวฉีด และปรับคาความดันในการฉีดพลาสติกจากหนาจอมอนิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติก เพ่ือใหเกิด

ความมันเงาสูงของชิ้นงานท่ีวัดโดยเครื่องวัดความมันเงามีคาไมต่ํากวา 70 GU ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

3.3.2.3 ทําตารางการสรุปผลการตั้งคาพารามิเตอรการฉีดที่เหมาะสมที่สุดของ

ชิ้นสวนฉีดพลาสติกประเภทเอบีเอส ที่สงผลตอความมันเงาดวยการออกแบบการทดลองดวยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนองและเซ็นทรัลคอมโพสิต ดังตารางที่ 3.6 และตารางที่ 3.7 โดยมีการทําซ้ําที่จุดก่ึงกลาง

ทั้งหมด 5 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 19 ตัวอยางการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการทดลองและมีการทําซ้ํา

ทีจุ่ดก่ึงกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบท่ี 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °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

พารามิเตอรที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนไดเพียงพอ 
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ตารางที่ 3.7 กําหนดคาการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการทดลองและ

มีการทําซ้ําที่จุดก่ึงกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบท่ี 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °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

พารามิเตอรที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนไดเพียงพอ 

 

3.3.2.4 ทําการจัดเก็บชิ้นงานฉีดงานพลาสติก โดยกํากับไวในแตละตัวอยางการทดลอง

อยางชัดเจนเพ่ือปองกันการสับสน และระมัดระวังไมใหผิวหนาสัมผัสที่ตองการวัดความมันเงาเกิดรอย
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หรือการขูดขีดของชิ้นงานดวยกัน ทําการปลอยชิ้นงานใหแข็งตัวและเช็ตตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา

หนึ่งคนืกอนทําการวัดชิ้นงาน  

 

3.4  การทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลที่ไดจากการวิจัยมาจากการเก็บรวบรวมขอมูลทั้งหมดสี่ปจจัยจากการเตรียมอุปกรณ

ติดตั้งของเครื่องจักรและทําการวัดอุณหภูมิท่ีผิวแมพิมพทุกครั้งดวยเทอรโมคัปเปลผานเครื่องบันทึก

ขอมูล (touch panel recorder) กอนการทดลองฉีดทุกครั้ง งานวิจัยชิ้นนี้ใชเครื่องบันทึกขอมูลของ 

Keyence รุน TR-W1050 สามารถบันทึกขอมูลไดพรอมกันสําหรับอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (injection 

temperature) อุณหภูมิผิวแมพิมพ (mold temperature) โดยวัดจากเทอรโมคัปเปลที่บันทึกผาน

เครื่องบันทึกขอมูลท่ีตําแหนงหางจากผิวแมพิมพ 10 มิลลิเมตรและความดันฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก

จะควบคุมดวยการปรับที่มอนิเตอรของเครื่องจักร  

ดานปจจัยของผิวแมพิมพจะมีการขัดเงาละเอียดสูงดานแมพิมพฝงคาวิตี้ ทําการฉีดชิ้นงาน

ในแตละระดับของการทดลองและนําขอมูลทั้งหมดแตละชิ้นมาเปรียบเทียบความมันเงาจากเครื่องวัด

ความมันเงาจากบริษัท SHENZHEN 3NH TECHNOLOGY CO., LTD. รุน NHG-268 ที่สามารถใชวัด

มุมแสงที่องศาตาง ๆ ได (20°, 60° และ 85°) นําขอมูลของปจจัยที่กลาวมาสรุปกับระดับความมันเงา

เพ่ือหาอิทธิพลที่ทําใหชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกตางกัน สวนตําแหนงการวัดของชิ้นงานจะมีการทํา

ฟกเจอร (fixture) สําหรับจับยึดชิ้นงานกับเครื่องวัดความมันเงาเพ่ือใหไดตําแหนงที่ตรงกันในแตละ

ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยตําแหนงของชิ้นงานจะอธิบายในสวนของบทถัดไป 

 

 
 

       รูปที ่3.10 รูปฟกเจอรสําหรับยึดชิ้นงานในการวัดความมันเงา 
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3.5 การดําเนินการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม 

จากการออกแบบชิ้นงานจะเห็นไดวาแมพิมพฝงเคลื่อนที่ (moveable side) มีชิ้นงาน

ทั้งหมด 2 คาวิตี้เปนชิ้นงานมาตรฐานสําหรับทดสอบความตานทานตอแรงดึง (tensile strenght) 

โดยมีทางวิ่ง (runner) อยูระหวางชิ้นงานท้ังสองและทางเขา (gate) เปนแบบพัด (fan gate) ที่ปลาย

ของชิ้นงานและมีตําแหนงปลดกระทุงทั้งสองดาน ในการออกแบบแมพิมพนี้คํานึงถึงตําแหนงที่ปลด

ชิ้นงานนั้นจะไมสงผลกระทบตอการวัดความมันเงาและตําแหนงระยะเกจที่ใชวัดทดสอบแรงดึงใน

งานวิจัยถัดไปอีกดวย 

จากรูปที่ 3.11 แสดงชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบในโปรแกรม CAD ในงานวิจัยนี้ใช

โปรแกรม CATIA ในสวนของการคํานวณ และจําลองการสรางเมซดวยโปรแกรม Moldex3D R14 

สําหรับรายละเอียดการออกแบบและภาพรางจะใสในไวภาคผนวก 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ชิ้นงานจากการสรางเมซดวยโปรแกรม Moldex3D R14 
 

แมพิมพที่ติดตั้งบนเครื่องฉีดพลาสติกกอนที่จะทําการฉีดจริง ผูวิจัยไดทําการจําลองการฉีด

ดวยโปรแกรมจําลองคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม (CAE) ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม 

Moldex3D R14 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพในการไหลของพลาสติกหลอมเหลววาสามารถ

ไหลไดเต็มเบาคาวิตี้หรือไม รวมถึงลักษณะทิศทางของการไหลที่สงผลตอพื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะไมยอมรับใหเกิดรอยฉีดหรือรอยเชื่อมพลาสติกในชิ้นงานเกิดข้ึนได แสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในชิ้นงาน 

 
การออกแบบไดออกแบบใหฉีดเต็มชิ้นงานไดอยางงาย โดยใหเกิดการสูญเสียความดันใน

การฉีดนอยท่ีสุดและใชเวลาในการฉีดนอยที่สุดดวย สําหรับเหตุผลหลักนี้จะคํานึงถึงวิธีการหักทางเขา

ของชิ้นงานออกจากตัวชิ้นงานหลังปลดชิ้นงานใหสะดวกเชนกัน จากภาพที่ 3.13 แสดงคาความเคนท่ี

สูงกวา ณ ตําแหนงรูเขา (สีฟาออน) ทั้งสองชิ้นงานเมื่อเทียบกับตัวชิ้นงานและทางวิ่ง (สีน้ําเงิน) สงผล

ใหการหักชิ้นงานออกจากทางเขาทําไดโดยงาย 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ความเคนที่สูงที่ตําแหนงรูเขา (gate) ชิ้นงาน 
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จากที่กลาวไวในบทท่ีแลววาความโกงงอของชิ้นงานมีผลกระทบตอการวัดระดับความมัน

เงาของชิ้นงาน เนื่องจากจุดแสงตกกระทบและสะทอนมีความคลาดเคลื่อนไปทําใหเครื่องมือวัดอาน

คาไดไมตรงกับคาที่ควรจะเปน แตในการทดลองฉีดจริงและลักษณะทางกายภาพของพลาสติก

ประเภทเอบีเอสท่ีใชในการทดลองนี้เปนพลาสติกที่มีโครงสรางแบบอะมอรฟส จะมีการหดตัวของ

ชิ้นงานและเกิดความเคนภายในชิ้นงานจนทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอได การจําลองดวยโปรแกรม 

Moldex3D ในรูปท่ี 3.14 จะเห็นไดวาชิ้นงานจะโกงงอในแนวระดับไปประมาณ 0.05 มิลลิเมตร ใน

ทิศทางในแนวแกน Z ซึ่งจากการจําลองสามารถปรับตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดนี้กับเครื่องฉีด

พลาสติกจริง เพ่ือใหคาความโกงงอนี้ไมมีผลตอการวัดคาความมันเงาของชิ้นงาน  

  

 
 

รูปที่ 3.14 คาความโกงงอของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

 

สําหรับการหดตัวตามแนวชิ้นงานจากโปรแกรมจําลองจะมีการหดตัวหลังพลาสติกเย็นตัว

ลดแลวประมาณ 1.7 – 2.6 % สําหรับวัสดุที่ใชในการวิจัย ซึ่งชิ้นงานมีความหนาทําใหมีการหดตัว

มากตามสัดสวน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 คาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

 

3.7 การตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดพลาสติก 

หลังจากตรวจสอบการจําลองการฉีดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหทาง

วิศวกรรมในเพ่ือลดเวลาในการตั้งคาการฉีดจริงแลว ผูวิจัยไดนําคาเหลานั้นมาปรับตั้งคาการฉีดจริงท่ี

หนาเครื่องฉีดพลาสติกโดยสามารถใชคาจากโปรแกรมจําลองไดโดยตรง ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ใน

ตารางคาพารามิเตอรที่แสดงเปนชวงระยะจะเปนพารามิเตอรที่ใชศึกษาโดยแปรผันในแตละการ

ออกแบบการทดลองเพ่ือหาคาความมันเงาที่สูงที่สุด สวนคาที่มีเพียงคาเดียวเปนปจจัยคงที่ท่ีมีอิทธิพล

ของความมันเงารองลงมาจึงตั้งเปนคาคงที ่

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพใหคงที่ในแตละวัฏจักรมีความสําคัญอยางยิ่งใน

งานวิจัยนี้ ทางผูวิจัยไดออกแบบแมพิมพใหมีรูขนาดเสนผานศุนยกลาง 4 มิลลิเมตรทั้งหมดจํานวน 4 

รู โดยทําการเจาะผานแมพิมพฝงคาวิตี้ทะลุไปจนถึงแมพิมพอินเสิรทอีก 40 มิลลิเมตร ติดตั้งเทอร

โมคัปเปล ชนิด เจ เขาไปในตําแหนง P1 – P4 แลวยึดดวยสายรัดเพ่ือปองกันตําแหนงการวัดเคลื่อนที่ 

ซึ่งตําแหนงในการวัดอุณหภูมิจะอยูหางจากผิวของแมพิมพ 10 มิลลิเมตรซึ่งจะตรงกับตําแหนง

ก่ึงกลางของชิ้นงานใกลเคียงกับจุดที่จะตองทําการวัดคาความมันเงาดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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ตารางที ่3.8 พารามิเตอรการทดลองกระบวนการฉีด 
พารามิเตอร คาที่ใชฉีด 

เวลาการฉีดเต็มแบบ (วินาที) 0.5  

ตําแหนงเปลี่ยนความดันฉีดย้ํา (วินาที) 32.5  

ความดันฉีด (เมกะปาสคาล) 33 

เวลาการฉีดย้ํา (วินาที) 3 

ความเร็วฉดี (มิลลิเมตร/วินาที) 32.5  

เวลาหลอเย็น (วินาที)     20 - 35 

ความดันฉีดย้ํา (เมกะปาสคาล) 150 

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (องศาเซสเซียส) 43.18 – 76.82 

ความเร็วฉีดย้ํา  (มิลลิเมตร/วินาที) 133.18 – 166.81 

อุณหภูมิแมพิมพ (องศาเซสเซียส) 223.18 – 256.81 

 

หลังจากไดพารามิเตอรในการปรับตั้งคาการฉีดเบื้องตนจากโปรแกรม Moldex3D 

เรียบรอยแลวจําเปนตองติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เชน ปลั๊กและทอใหความรอนและเย็นกับแมพิมพ รูปที่ 

3.16 แสดงรูปแมพิมพฝงคาวิตี้การติดตั้งอุปกรณใหความรอนจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิและ รูปที่ 

3.17 แสดงแมพิมพฝงคอรที่ติดตั้งทอน้ําสําหรับหลอเย็นแกแมพิมพในแตละวัฏจักร 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ตําแหนงการติดตั้งเทอรคัปเปลลงในแมพิมพฉีดพลาสติก 

P1 P2 

P3 P4 
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สําหรับความเรียบผิวของแมพิมพในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ทางผูวิจัยไดทําการแมชชีนนิ่ง

ดวยตัวเอง หลังจากนั้นจึงสงไปขัดผิวฝงคาวิตี้และประกอบเปนแมพิมพพรอมใชงาน ทําใหไมสามารถ

วัดคาความเรียบผิวไดโดยตรง แตจากความมันเงาบนแมพิมพที่สามารถสะทอนใหเห็นแบบวัสดุ

ประเภทกระจกเงาดังรูปแลว ในทางทฤษฎีและอุตสาหกรรมการผลิตจริงจะมีคาความเรียบผิวอยูที่ต่ํา

กวา 1.6 ไมครอน เปนคาที่ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลาได [34] ซึ่งเปนคาความมันเงาที่ผูวิจัยใช

เปนคาคงที่ในการศึกษาอิทธิพลของความเรียบผิวสงผลตอคาความมันเงาของชิ้นงานได ผูวิจัยจึง

สามารถนํามาใชฉีดไดโดยทันท ี

 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งอุปกรณใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก (ฝงคาวิตี้) 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งอุปกรณใหความรอนและหลอเย็นในแมพิมพฉีดพลาสติก (ฝงคอร) 
 

จากรูปท่ี 3.19 แสดงภาพจําลองการวัดอุณหภูมิของแมพิมพที่ตําแหนงระยะหางแมพิมพ

ฝงคาวิตี้ 10 มิลลิเมตร ซึ่งเปนตําแหนงที่ใสเทอรโมคัปเปลชนิดเจเพ่ือวัดอุณหภูมิในตําแหนงที่

ออกแบบไว ดังแสดงในวงกลมจากรูปจะเห็นเปนสีน้ําเงินออน บงบอกอุณหภูมิที่ผิวแมพิมพที่จุด

ประมาณ 50 องศาเซสเซียส หลังจากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปตั้งคาบนแมพิมพฉีดจริง เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิในแตละวัฏจักรใหคงที่ เนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการจําลองนั้นมีขอจํากัดในการ

เลือกตําแหนงของแมพิมพอินเสริ์ท ผูวิจัยจึงนําเสนอเปนชวงอุณหภูมิในตําแหนงที่วงกลมสีแดงใน

รูปภาพแทน ซึ่งจากการจําลองการฉีดทั้งหมดนั้นสามารถนํามาใชเปนแนวทางการการตั้งคาฉีดจริง

และควบคุมอุณหภูมิแมพิมพได 
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รูปที่ 3.19 ภาพแสดงการจําลองการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแตละรอบการฉีดใหคงที่ 
 

สําหรับการควบคุมอุณหภูมิแมพิมพนี้จะแสดงเปนแผนภาพวัฏจักรในการฉีดซึ่งเก็บขอมูล

ดวยเครื่องบันทึกขอมูลยี่หอ Keyence แสดงในรูปท่ี 3.20 จะเห็นไดวาแผนภาพในแตละตําแหนงที่

วัดมีถูกควบคุมใหเทาๆกันในทุกการฉีดพลาสติก ซึ่งในงานวิจัยนี้การออกแบบการทดลองที่แตละ

อุณหภูมิแมพิมพหรืออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดจะตองควบคุมใหใกลเคียงเพ่ือคุณภาพของชิ้นงาน ในรูป

จะแสดงการฉีดที่อุณหภูมิแมพิมพคงที่ที่ 50 องศาเซสเซยีส 

 

 
 

     รูปที่ 3.20 ภาพแสดงการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแตละรอบการฉีดใหคงที่ 
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3.8 วิธีการวัดความมันเงาของชิ้นงาน 

หลังจากทําการฉีดชิ้นงานทั้งหมด 19 ตัวอยางการทดลองแลวปลอยใหพลาสติกมีการหด

ตัวคงที่ในอุณหภูมิหองเปนเวลาหนึ่งคืนแลว การวัดตําแหนงจุดของชิ้นงานใหตรงกันในทุกครั้งเปน

เรื่องที่จําเปนอยางยิ่งในรูปที่ 3.21 แสดงตําแหนงการวัดของชิ้นงานซึ่งจะอยูที่ปลายระยะเกจดึง

ชิ้นงานซึ่งจะไมไดรับอิทธิพลจากรอยกระทุงท่ีมีโอกาสทําใหคาความมันเงาผิดพลาดได โดยจะ

กําหนดใหดานที่ไมติดทางเขาเปนตําแหนง D1 และตําแหนงที่ติดทางเขาชิ้นงานเปนตําแหนง D2 ใน

แตละตัวอยางทดลองนั้นๆ 

 
 

รูปที่ 3.21 ตําแหนงการวัดความมันเงาของชิ้นงานทดสอบ 
 

D2 

D1 
D2 

D1 
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รูปที่ 3.22 ฟกเจอรที่ผลิตดวยเครื่องพิมพสามมิติ 
 

รูปที่ 3.22 แสดงฟกเจอรในการยึดจับชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ไดออกแบบดวยโปรแกรม 3 มิติ 

ซึ่งสรางจากเครื่องพิมพสามมิติใหมีขนาดท่ีสามารถจับยึดชิ้นงานในตําแหนงแตละดานในระยะการวัด

ที่ตรงกันในทุก ๆ ครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การยึดจับชิ้นงานดวยฟกเจอร 
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รูปที่ 3.23 แสดงการจับยึดชิ้นงานดวยฟกเจอรท่ีสรางจากเครื่องพิมพสามมิติ โดยวัดดวย

เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 หลังจากนั้นติดตั้งเครื่องวัดลงบนฟกเจอรจะได

ระนาบระดับเดียวกันกับชิ้นงาน ในการวัดจะใชโหมดคาํนวณทางสถิติ (statical mode) ซึ่งจะทําการ

วัดที่ตําแหนงนั้นทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ยของจุดนั้น ๆ และหมุนชิ้นงานมาวัดตําแหนงในดานตรง

ขามอีกจุดหนึ่ง เพ่ือหาคาความมันเงาตลอดชิ้นงาน ทําอยางนี้ซ้ํากันทั้งหมด 10 ชิ้นงานตอหนึ่ง

ตัวอยางการทดลองจนครบ 19 ตัวอยางการทดลอง 

หลังจากติดตั้งเครื่องวัดความมันเงาแลวจะแสดงในรูปท่ี 3.24 และ 3.25 จะเห็นไดวาการ

วัดที่ชิ้นงานในแตละครั้งสะดวกยิ่งขึ้นและสามารถมั่นใจไดวาตําแหนงที่วัดจะตรงกันในทุก ๆ ครั้ง 

เนื่องจากการนําอุปกรณจับยึดมาใชงาน ในรูปดานลางจะแสดงมุมมองการวัดแบบไอโซเมตริกและ

มุมมองดานขาง 

 

 
 

รูปที่ 3.24 การวัดชิ้นงานดวยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองสามมิติ) 
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รูปที่ 3.25 การวัดชิ้นงานดวยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองดานขาง) 

 

3.8 ผลการดําเนินการวัดคาความมันเงา 

หลังจากทําการวัดชิ้นงานในหัวขอที่ผานมาจะสรุปหาคาเฉลี่ยในแตละการทดลองและจะ

สรุปลงในตารางที่ 3.9 ซึ่งหลักการออกแบบการทดลองในทางทฤษฏีในบทท่ีผานมาจะออกแบบโดยใช

วิธีการออกแบบคอมโพสิตมีตัวแปรที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร แบงออกเปนจุดแฟกทอเรียล 

8 ตัวอยาง ตําแหนงจุดแกน 6 ตัวอยางและทําซ้ําที่จุดก่ึงกลางทั้งหมด 5 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 3.9 คาวัดความมันเงาจากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอยางการ

ทดลองและมีการทําซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 

การ

ออกแบบ

เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ

ทดสอบที่ 

อุณหภูมิผิว

แมพิมพ 

( °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 

 

จากการวัดคาความมันเงาแจกแจงในตารางท่ี 3.9 นั้นไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปจจัย

หรือตัวแปรใดมีอิทธิพลที่สงผลตอความมันเงาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในบทถัดไปจะนําเสนอการ

สรุปงานวิจัยดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab R17 โดยจะอธิบายผลลัพธ
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ดวยรูปพื้นผิวตอบสนองและกราฟโครงราง รวมถึงการหาจุดเหมาะสมที่สุดในปจจัยตัวแปรตาง ๆ ที่

ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกมีความมันเงาที่สุด 

 หลังจากสรุปผลลัพธของการทดลองแลว ในเชิงคณิตศาสตรสามารถสรางสมการพยากรณ

ความมันเงาได เพ่ือเปรียบเทียบคาคลาดเคลื่อน (% Error) กับคาการทดลองที่วัดจริงไดและใชเปน

แนวทางในการพยากรณคาความมันเงาในอนาคตไดอีกดวย ในสวนสุดทายจะแสดงชิ้นงานฉีด

พลาสติกโดยเปรียบเทียบกันระหวางชิ้นงานฉีดปกติและชิ้นงานฉีดที่มีความมันเงาสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นงานจากโปรแกรมคํานวณและคาที่วัดจริง 
 

 จากรูปที่ 3.26 แสดงการชั่งน้ําหนักของชิ้นงานในการฉีดหนึ่งครั้งไดประมาณ 33 กรัม เมื่อ

เปรียบเทียบกับการคํานวณในสวนภาคผนวกที่มีคาเทากับ 34.62 กรัม จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน 

มีสวนคลาดเคลื่อนประมาณ 4.7% เนื่องมาจากการคํานวณไมแมนยําจากการออกแบบชิ้นงานที่เปน

สวนโคงและความละเอียดในการวัดของเครื่องชั่งชิ้นงานนี้ดวย 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

บทนี้เปนการอภิปรายผลการวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่มีตอความ

มันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก ดวยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองและการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใช

เครื่องวัดความมันเงาดวยมาตรฐาน ASTM : D523 ซึ่งวัดความมันเงาในโหมดสถิติในแตละตําแหนง

วัดทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ย ณ จุดวัดนั้น ๆ จากนั้นแจกแจงออกมาเปนตารางสําหรับใชในการ

สรุปและวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab R17 ซึ่งอภิปรายผลตามหัวขอ

ดังตอไปนี้ 

  - การตรวจสอบแนวโนมคาเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 

   - การตรวจสอบคาความถูกตองของแบบจําลอง 

   - การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน 

   - สมการการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงาน 

   - แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะหผลลัพธของการดําเนินการ 

   - การหาคาปจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุด 

 

โดยทําการวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิการใหความรอน (กอนฉีด) และการหลอเย็น 

(หลังฉีด) แกแมพิมพฉีดพลาสติกฝงคาวิตี้ที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกและคัดเลือก

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่ของรอบเวลาการฉีดท่ีสัมพันธกับความมันเงาและรอยเชื่อมของพลาสติกดวย

การออกแบบการทดลองดวยวิธีการของ DOE ผานความสัมพันธของตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัวแปร

ตามที่ไดกลาวไวขางตนและนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟโครงราง (contour plot)  สําหรับ

การจําลองในโปรแกรมชวยจําลองการไหลจะเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเพื่อหาคาผิดพลาดและ

การเปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน ณ อุณหภูมิผิวแมพิมพจุดตาง ๆ รวมถึงการลดการปรับตั้งเครื่องจักร

ในการวิจัยครั้งตอไป  

การสรุปผลขอมูลจะสามารถสรางสมการการทํานายของระดับความมันเงาของชิ้นงานฉีด

พลาสติกได การวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบความถูกตองระหวางคาที่วัดจริงและคาที่ไดจากสมการ

ทํานายระดับความมันเงา โดยอภิปรายเปนตารางคาความคาดเคลื่อน (% error) 
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4.1 การตรวจสอบแนวโนมคาเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 

จากการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมคํานวณทางสถิติศาสตรที่ไดขอมูลการวัดคาความมัน

เงาในบทท่ีแลว จากรูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพแนวโนมระหวางคาความมันเงาและอุณหภูมิแมพิมพ 

โดยกําหนดใหตัวแปรอุณหภูมิปลายหัวฉีดเปนตําแหนงจุดก่ึงกลาง จะเห็นวาตําแหนงการออกแบบที่ 

α = -1.68 จะมีคาความมันเงาต่ําที่สุด และคอย ๆ สูงขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางดานขวาในตําแหนงการ

ออกแบบที่ α = 1.68 กลาวคือ คาความมันเงามีแนวโนมคอย ๆ สูงข้ึนจากอุณหภูมิแมพิมพที่สูงข้ึน 

ในรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพแนวโนมระหวางคาความมันเงาและอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดย

กําหนดใหตัวแปรอุณหภูมิแมพิมพเปนตําแหนงจุดกึ่งกลาง จะเห็นวาตําแหนงการออกแบบที่ α = -

1.68 จะมีคาความมันเงาสูงท่ีสุด และคอย ๆ ต่ําขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางดานขวาในตําแหนงการออกแบบ

ที่ α = 1.68 กลาวคือ คาความมันเงามีแนวโนมคอย ๆ ลดลงจากอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูงขึ้น 

เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปของพลาสติกหลอมเหลวทําใหตัววัสดุมีความเคนภายในที่สูงและเกิด

การเสื่อมสภาพจนเกิดการหดตัวของชิ้นงาน คาความมันเงาที่วัดไดจึงลดลงอยางชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงคาระหวางความมันเงาและระดับของอุณหภูมิแมพิมพ 

Gloss 

G
U
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รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงคาระหวางความมันเงาและระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีด 

 

4.2 การตรวจสอบคาความถูกตองของแบบจําลอง 

ในการตรวจสอบคาความมันเงาจากชิ้นงานฉีดพลาสติกทั้ง 19 ตัวอยางการทดลอง แลวจึง

นําผลการทดลองที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพของขอมูลวามีความเหมาะสมหรือไมดวยการวิเคราะห

ความถูกตองของแบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจ (R-square : R-Sq) และตรวจวิเคราะหคาความแปรปรวน (Anova) การตรวจสอบคุณภาพ

ของขอมูลมี 3 ข้ันตอน คือ การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ การตรวจสอบความเปนอิสระของ

ขอมูล และการตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน ในการวิจัยนี้ทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 

 

4.2.1 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ 

การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติเปนการตรวจสอบสวนตกคางของขอมูลวามี

การกระจายแบบปกติหรือไม จากการพิจารณาการกระจายของคาสวนตกคางในรูปที่ 4.3 พบวามีการ

กระจายตัวเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาสวนตกคางของคาความมันเงาไมแสดงสิ่งผิดปกติใหเห็นมาก

นัก จุดสีน้ําเงินจะเกาะกลุมตามเสนคาเฉลี่ยจึงสรุปไดวาคาสวนตกคางนี้เปนการแจกแจงแบบปกต ิ

G
U
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รูปที่ 4.3 แผนภาพความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

การตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคางโดยใชแผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกตุ

ลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลลงบนแผนภูมิวามีรูปแบบอิสระหรือไม จากการพิจารณาใน

รูปที่ 4.4 พบวา สวนตกคางของผลการวัดคาความมันเงาไมมีรูปแบบที่แนนอน ไมสามารถประมาณ

รูปแบบท่ีแนนอนของการกระจายได กลาวคือมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ (ไมมีจุดที่ขึ้นหรือลง

ตอเนื่องกัน 5 จุด) แสดงวาขอมูลคาความมันเงามีความเปนอิสระ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการกระจายของสวนตกคางในแตละชวงขอมูล 
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4.2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน 

การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวนจะใชแผนภาพการกระจายแตละระดับของ

ปจจัย เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาสวนตกคางของคาความมันเงาที่วัดไดมีการกระจายคอนไป

ทางดานซายมากกวาดานขวาก็จริง แตเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยังอยูในชวงท่ีพอรับไดจากเหตุผลที่

ชวงการทดสอบมีระยะที่กวางทําใหปจจัยของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่จุดแกนขอบลางมีอิทธิพลในการ

แปรปรวนของแผนภาพการกระจายสวนตกคางนี้ จึงถือวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน

เล็กนอย  

 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย 
 

จากการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง พบวา คาสวนตกคางของขอมูลที่

ไดจากการทดลองเปนไปตามสมมติฐานท้ัง 3 ขอ คือ สวนตกคางมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ คา

สวนตกคางความเปนอิสระตอกัน และคาความแปรปรวนของขอมูลมีเสถียรภาพ จึงสามารถสรุปไดวา 

ขอมูลชุดที่ไดจากการวัดมีความถูกตองและสามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน แตการกระจายในแผนภาพของสวนตกคางก็ยังมีความ

ผิดพลาดของการวิเคราะหเล็กนอย เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีปลายหัวฉีดเปนชวงการ

ออกแบบที่กวาง แตขอมูลตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองสามารถเชื่อถือไดในระดับที่

นาพอใจ 
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4.3 การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน 

4.3.1 การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

การตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Sq) เปนคาที่ใชบอกรอยละของการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามท่ีสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระในสมการถดถอย จากผลการ

วิเคราะหคาประมาณของคาสัมประสิทธิ์เชิงถดถอยมีคาเทากับ 0.8914 หมายความวา ตัวแปรอิสระ 

(อุณหภูมิของแมพิมพ, อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด และความเร็วฉีดย้ํา) สามารถอธิบายความผันแปรหรือ

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (คาความมันเงาที่วัดได) ไดรอยละ 89.14 แสดงวาแบบจําลองนี้

สามารถนําไปใชสรางสมการการทํานายเพ่ือหาคาผลตอบไดอยางถูกตองและเหมาะสม ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 แสดงคาสัมประสิทธิข์องการวิเคราะหเชิงถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนอง 

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 สามารถสรุปไดวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะหข้ันตอไป

ไดแลวนั้น จากการพิจารณาจากรูปที่ 4.6 พบวาการแจกแจงตัวแปรอิสระของพจนเชิงเสน (Linear 

term) อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมากที่สุดมีคา P-value 

เทากับ 0 .001 ซึ่งมีคานัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด (การวิจัยนี้ใชระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 คา P-

value ที่มีนัยสําคัญทางสถิติตองนอยกวา 0.05) รองลงมาคืออุณหภูมิของแมพิมพมีคา P-value 

เทากับ 0 .004 ก็มีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติ  สวนความเร็วในการฉีดย้ํามีคา P-value เทากับ 
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0.848 กลาวคือ แทบไมมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานเลย เมื่อพิจารณาจากพจนกําลังสอง 

(interaction term) จะมีแคพจนของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดเทานั้นที่พนเสนประสีแดง สวนพจน

อันตรกิริยาท้ังหมดจะอยูดานซายมือของเสนประสีแดงท้ังหมด หมายความวาอิทธิพลของพจนอันตร

กิริยามีนอยมาก 

รูปที่ 4.7 แสดงขอมูลของการกระจายอิทธิพลของขอมูลสอดคลองกับรูปที่ 4.6 กลาวคือ 

จุดสีแดงท่ีอยูหางจากเสนตรงนั่นมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญมีความมันเงา สวนจุดสีน้ําเงินที่อยูใกล

เสนตรงนั่นยิ่งอยูใกลเสนมากเทาไรก็จะมีอิทธิพลตอความมันเงานอยเทานั่น หลังจากทราบอิทธิพล

ของตัวแปรอิสระที่ศึกษาแลว ในสวนถัดไปจําเปนตองตรวจสอบความเพียงพอของขอมูลเพ่ือใชสราง

สมการพยากรณตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพพาเรโตแสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพปกติแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่ศึกษา 
 

4.3.2 การตรวจสอบและวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลอง 

การตรวจสอบและวิเคราะหความแปรปรวนเปนการตรวจสอบแหลงผันแปรของ

แบบจําลอง จากการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความมันเงาท่ีระดับความเชื่อมันรอยละ 95 ใน

ตารางที่ 4.2 พบวา คา P-value ของพจนเชิงเสนมีคาใกลเคียง 0 และคา P-value ของพจนกําลัง

สองเทากับ 0.01 ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติที่กําหนด แสดงวามีสวนโคงเกิดขึ้นที่พ้ืนผิว

ตอบสนอง สวนพจนของอันตรกิริยามีคา P-value เทากับ 0.687 ซึ่งมากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ 

สอดคลองกับตารางที่ 4.1 ที่พจนของอันตรกิริยาไมมีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

ในสวนของการตรวจสอบความเพียงพอของขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวาคา P-value ของ

คาความสมรูป (Lack-of-fit) มีคาเทากับ 0.06 ซึ่งมากกวาระดับที่ขาดความเหมาะสมของสมการ

พยากรณที่คา P-value ตองมากกวา 0.05 ทําใหสามารถสรุปไดวา แบบจําลองนี้มีความเพียงพอของ

ตัวแปรในสมการ  ดังนั้นสามารถนําแบบจําลองนี้มาสรางสมการพยากรณไดโดยตรง 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การตอบสนองของพ้ืนผิวการตอบสนองตอความมันเงาของชิ้นงาน 

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 สมการการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงาน 

จากการคํานวณในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิตินี้ สามารถสรางสมการพยากรณเปนรูป

สมการกําลังสองเชิงถดถอยที่มักจะนํามาใชเมื่อรูปแบบการตอบสนองไมเปนเชิงเสนตรง ซึ่งสมการ

พยากรณดงักลาวแสดงในสมการดานลาง ไดดังนี ้

 

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 

 

เมื่อนําคาพารามิเตอรทั้งสามแทนคาลงไปในสมการขางตนเพ่ือตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน

จากการวัดที่ชิ้นงานจริงและคาที่ไดจากการคาํนวณ จะแสดงดังตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดวาจะมีคาความ

คลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง -10% ถึง 19% ซึ่งเมือ่นํามาหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนท้ังหมด

จะอยูที่ 0.64% เพื่อใชในการพยากรณความมันเงาในอนาคต 
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ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบคาคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณและคาที่วัดจริง 

การทดสอบท่ี ระดับความมันเงา 

( GU ) 

คาจากสมการ

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 แสดงกราฟแจกแจงเปรียบเทียบคาความมันเงาระหวางการวัดจริงดวย

เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 กับสมการพยากรณที่ไดจากการคํานวณดวย

โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะเห็นวาแผนภาพของกราฟทั้งสองเสนมีความใกลเคียงกันและมีความ

คลาดเคลื่อนเล็กนอย สามารถนํามาใชพยากรณคาความมันเงาในอนาคตได โดยสามารถคํานวณเพ่ือ

หาคาความมันเงาที่ตองการท่ีผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกไดทันที 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความมันเงาระหวางคาที่วัดจริงกับคาพยากรณ 

 
4.5 แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะหผลลัพธของการดําเนินการ 

เม่ือไดสมการสําหรับการพยากรณคาความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกแลว จึงนํามา

สรางกราฟพ้ืนผิวผลตอบของคาความมันเงาที่วัดไดและกราฟโครงราง รูปที่ 4.9 แสดงพ้ืนผิวผลตอบ

ของคาความมันเงาระหวางอุณหภูมิของแมพิมพกับอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดยกําหนดใหระดับของ

ความเร็วฉีดอยูที่ระดับกลาง (การออกแบบคอมโพสิตที่ตําแหนงจุดกึ่งกลาง) ในที่นี้มีคาเทากับ 150 

มิลลิเมตรตอวินาที จะพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดสูงข้ึนจะทําใหคาความมันเงามีคาที่สูง

ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาควบคูกับอุณหภูมิของแมพิมพจะเห็นวา คาความมันเงาที่ไดจะมีคาสูงเมื่อ

ใชอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่การออกแบบที่จุดแกนขอบลางหรืออุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ต่ํากวา อาจ

เนื่องมาจากความรอนที่พลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับโพรงผิวของแมพิมพที่รอนดวยกัน ทําให

คุณภาพของพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ (degradations) สงผลใหคาความมันเงามีคาลดลงได 

ในสวนปจจัยของอุณหภูมิของแมพิมพสรุปไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.10 โดยสามารถสรุปวา

อุณหภูมิของแมพิมพที่สูงข้ึนจะทําใหผลของคาความมันเงามีคาที่สูงขึ้นตามลําดับ โดยกราฟเสนโครง

รางที่เลื่อนไปทางขวาของกราฟแสดงถึงคาความมันเงาที่คอย ๆ สูงข้ึนตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมแิมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
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จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิผิวแมพิมพและความเร็วฉีดย้ําโดยกําหนดให

อุณหภูมิปลายหัวฉีดอยูที่ระดับจุดก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่ 4.9  พบวาเม่ือคา

ความมันเงาจะมีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิแมพิมพคอย ๆ สูงขึ้น เมื่อนําภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงใน

ลักษณะกราฟโครงรางในรูปท่ี 4.10 และกําหนดระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่จุดก่ึงกลางจะเห็นวา

ความสัมพันธของอุณหภูมิแมพิมพมีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงในแตละพื้นที่ของเสนโครงรางอยาง

ชัดเจน ซึ่งสรุปไดทางสถิติวาปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพมีผลตอคาความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก

อยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ําในรูปที่ 4.11 และ 4.12 นั้นสรุปไดวาไมมีอิทธิพลตอคา

ความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเร็วฉีดย้ํานั่นสงผลตอคามัน

เงาที่วัดไดมีคานอยมากสอดคลองกับคา P-value ที่มีคาเกินกําหนดของระดับนัยสําคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิแมพิมพและความเร็วฉีดย้ํา 
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รูปที่ 4.12 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมแิมพิมพและความเร็วฉีดย้ํา 
 

จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ําโดยกําหนดให

อุณหภูมิแมพิมพอยูที่ระดับจุดก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อคาความ

มันเงาจะมีคาลดลงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีปลายหัวฉีดคอย ๆ สูงขึ้น ซึ่งในกรณนีี้อาจสรุปไดวาประเภทของ

พลาสติกชนิดท่ีใชทําการทดลองเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อใชอุณหภูมิการฉีดที่สูงเกินไป หลังจาก

พลาสติกเย็นตัวลดแลวทําใหเกิดการแปรสภาพของพ้ืนผิวชิ้นงานจนทําใหคาความมันเงาท่ีวัดไดมีคา

ต่ําลง เมื่อนําภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงในลักษณะกราฟโครงรางในรูปท่ี 4.14 และกําหนดระดับ

ของอุณหภูมิของแมพิมพที่จุดก่ึงกลางจะเห็นวาความสัมพันธของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดลูเขาทาง

ดานขวามีลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงในแตละพ้ืนที่ของเสนโครงรางอยางชัดเจน ซึ่งสรุปไดทางสถิติ

วาปจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดมีผลตอคาความมันเงาที่ลดลงของชิ้นงานพลาสติกอยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ําในรูปที ่4.13 และ 4.14 นั้นสรุปไดวามีอิทธิพลตอคาความ

มันเงาของชิ้นงานพลาสติกเล็กนอย เนื่องจากการใชความเร็วในการฉีดพลาสติกในโพรงแบบนั่นเปน

ระบบปด ซึ่งเมื่อใชความเร็วท่ีมากข้ึนจะทําใหเกิดแรงดันในโพรงแบบมากข้ึนจนสงผลใหอุณหภูมิใน

การฉีดสูงข้ึนเล็กนอยอีกดวย ดวยเหตุผลนี้จึงเปนปจจัยเสริมท่ีทําใหพลาสติกมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจนเกิด

ปญหาการเสื่อมภาพของวัสดุดวย 
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รูปที่ 4.13 ภาพพื้นผิวตอบสนองระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟโครงรางระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ํา 
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หลังจากศึกษาอิทธิพลของความสัมพันธของตัวแปรทั้งสามแลว สามารถสรุปอิทธิพลหลัก 

(main effect) ไดดังรูปที่ 4.15 จะเห็นวาอุณหภูมิแมพิมพที่สูงขึ้นสงผลความันเงาของชิ้นงานฉีด

พลาสติกโดยตรงเนื่องจากความรอนที่ผิวสัมผัสควบคุมพลาสติกหลอมเหลวในหลอมแนบติดกับผิว

แมพิมพไดดียิ่งเยอะ ปจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดสงผลตรงขามกัน เนื่องจากอุณหภูมทิี่ออกแบบ

พิสัยที่กวางและสูงเกินไปทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ รวมถึงมีความเคนสะสมในชิ้นงานมากทํา

ใหชิ้นงานมีอัตราการหดตัวที่สูง ทําใหความมันเงาที่ไดมีคาลดลงนั้นเอง สวนความดันฉีดย้ําแมวาจะ

อิทธิพลในระดับที่ต่ํากวานัยสําคัญ แตผลลัพธนั้นมีแนวโนมที่ทําใหความมันเงาสูงขึ้นจากการใชความ

ดันฉีดย้ําที่สูงขึ้นเรื่อยๆ เพราะวาความเร็วนี้ชวยฉีดใหพลาสติกหลอมเหลวนั้นไหลเต็มแมพิมพและอัด

แนนที่ผิวฝงคาวิตี้ดวย แตมีอิทธิพลเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 4.15 อิทธิพลหลักของตัวแปรทั้งสามที่ใชในงานวิจัย 
 

รูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลรวมของตัวแปรทั้งสามที่ใชในงานวิจัยจากอิทธิพลรวมระหวาง

อุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิปลายหัวฉีดจะมีแนวโนมที่คาความมันเงาคอย ๆ สูงขึ้น โดยที่ตัวแปรสูง

ทั้งสองสูงขึ้นตาม สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแมพิมพและความเร็วฉีดย้ํานั้นเปนตัวแปรที่

เมื่อคอยๆ สูงขึ้นท้ังคูจะสงผลใหคาความมันเงาสูงขึ้นตาม แตจะมีอิทธิพลรวมกันเล็กนอยเทานั้น เม่ือ

ตรวจสอบจากคานัยสําคัญที่รอยละ 95 สวนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็ว

ฉีดย้ํานั้น กลับสงผลใหคาความมันเงาคอย ๆ ลดลงเพราะอิทธิพลจากความเร็วฉีดย้ํานั้นมีผลนอยเมื่อ
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เทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูงเกินไป ทําใหชิ้นงานมีคาความมันเงาที่คอย ๆ ลดลงเมื่อ

ตัวแปรทั้งสองมีคาสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.16 อิทธิพลรวมของตัวแปรท้ังสามที่ใชในงานวิจัย 

 

4.6 การหาคาปจจัยการฉีดท่ีเหมาะสมที่สุด 

การหาคาปจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดคาความมันเงาที่สูงที่สุดจากโปรแกรม 

Minitab โดยใชฟงกชั่น Response optimization เปนรูปแบบทางสถิติที่ใชหาคาจากขอมูลตัวแปรที่

ศึกษาและใชวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability : D) โดยชวงความพึง

พอใจจะมีคาอยูระหวาง 0 – 1 ถาคา D มีคาเขาสู 1 หมายถึง ผลตอบนั้นจะไดรับความพีงพอใจอยาง

สมบูรณ ในการทดลองนี้ไดคา D เทากับ 1  แสดงวาสามารถใชปรับตั้งคาตัวแปรเหลานี้ในการทดลอง

ในอนาคตดวยความเชื่อมั่นในการพยากรณไดโดยตรง 

จากการหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยใชฟงกชั่น Response optimization พบวาการ

ปรับตั้งพารามิเตอรที่ใหคาความมันเงาที่สูงสุด คือ ใชอุณหภูมิแมพิมพที่จุดแกนดานบนที่อุณหภูมิ 

76.82 องศาเซสเซียส อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่อุณหภูมิ 223.18 องศาเซสเซียสและความเร็วฉีดย้ําที่ 

166.82 มิลลิเมตรตอวินาทีดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งเมื่อใชตามฟงกชั่นที่กลาวมานี้ตามแบบจําลองจะ

ไดคาความมันเงาที่สูงสุดที่ 92.80 GU ที่มีคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 1 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพแสดงการหาจุดที่มีความมันเงาสูงสุดของตัวแปรทั้งสาม 
 

จากตารางดานบนจะเห็นไดวาตัวอยางการทดลองที่ 11 มีคาความมันเงาสูงที่สุดสามารถ

วัดคาเฉลี่ยไดที่เทากับ 72.73 GU และตัวอยางการทดลองที่ 12 จะมีคาต่ําสุดเทากับ 37.65 ซึ่งเปน

การออกแบบที่จุดแกนของการทดลองนี้ แตเราไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปจจัยหรือตัวแปรใดมี

อิทธิพลท่ีสงผลตอความมันเงาไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในการวิจัยนี้จึงสรุปและวิเคราะหผลการ

ดําเนินการดวยโปรแกรม Minitab R17 เพ่ือหาคาสัมประสิทธการตอบสนองตอความมันเงาของ

ชิ้นงานเพ่ือใหงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน  
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่ พ้ืนผิวของแม พิมพฝ งคาวิตี้ ใน

กระบวนการฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการดําเนินการ

วิจัย ดังตอไปนี ้

5.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิและการหลอเย็นที่พ้ืนผิวของแมพิมพฝงคาวิตี้ในกระบวนการ

ฉีดที่มีผลตอความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติก 

ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (HEN) มีอิทธิพลท่ีทําใหพลาสติกมีความมันเงาสูง

ที่สุด โดยพลาสติกชนิดที่ใชทําการวิจัยนี้ คือ พลาสติกประเภทเอบีเอส (Acrylonitrile Butadiene  

Styrene, ABS) เกรดท่ีใชเปนเกรดใชงานทั่วไป (General purpose : GP) ซึ่งมีพารามิเตอรที่ใชใน

การฉีด ไดแก เวลาในการฉีด 0.5 วินาที เวลาฉีดย้ํา 3 วินาที ความดันฉีด 33 เมกะปาสคาล ความเร็ว

ฉีด 32.5 มิลิเมตรตอวินาที  ซึ่งจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความมันเงา พบวา

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดประมาณ 220 องศาเซสเซียสมีคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการควบคุมความมัน

เงา จากผลการวิจัยนี้พบวาอุณหภูมิดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการควบคุมพารามิเตอรดาน

อุณหภูมิได โดยไมจําเปนตองสูงกวานี้ก็สามารถทําใหชิ้นงานมีความมันเงาได ถาใชอุณหภูมิที่สูงกวานี้

จะทําใหพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพได จากอุณหภูมิและความดันที่มากเกินไปทําใหพลาสติกเมื่อเย็น

ตัวลงแลวมีความเคนสะสมกระจายในชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานเสียรูปหรือหดตัวมากกวาปกติและคาความ

มนัเงาที่วัดไดจึงมีคานอยกวาความเปนจริงได  

ปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพแสดงผลชัดเจนจากตารางคาสัมประสิทธิ์ของพื้นผิวตอบสนอง

ซึ่งอุณหภูมิแมพิมพที่เพ่ิมข้ึนจะทําใหความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมีคาที่สูงขึ้นอยางชัดเจน 

เนื่องจากพลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับผิวแมพิมพท่ีความรอนสูงจนเหมือนเกิดชั้นฟลมบาง ๆ จนพ้ืน

ผิวชิ้นงานสามารถสะทอนแสงไดมากข้ึนสงผลใหมีคาความมันเงาที่สูง แตในทางอุตสาหกรรม

หมายความวาจําเปนตองใชพลังงานจํานวนมากเพ่ือใหความรอนแกแมพิมพตลอดเวลาเพ่ือรักษา

อุณหภูมิใหคงที่ ดังนั้นในทางปฎิบัติตองคํานึงถึงความจําเปนของชิ้นงานที่ตองการใหมีความมันเงาใน

ระดับที่เหมาะสมดวย 

สําหรับปจจัยของความเร็วฉีดย้ํามีอิทธิพลตอความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกต่ํามากบน

คานัยสําคัญทางสถิติ แตจากการทดลองและสรุปจากฟงกชั่นของโปรแกรม Minitab ในเมนู 

Response optimization ควรใชความเร็วฉีดย้ําที่มีคาสูงจะทําใหชิ้นงานฉีดมีความมันเงาที่สูง 
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เนื่องจากจากปจจัยทางอุณหภูมิของระบบที่สูงข้ึนจากความเร็วฉีดที่สูงข้ึนในระบบปดทําใหอุณหภูมิ

แมพิมพมีคาสูงขึ้นตามสงผลสอดคลองกับปจจัยของอุณหภูมิแมพิมพสูงขึ้นทําใหความมันเงาขึ้น 

ความเร็วฉีดย้ําที่มีคาสูงก็ทําใหความมันเงาของชิ้นงานสูงข้ึนตามแมวาจะมีอิทธิพลเพียงเล็กนอย 

 

5.1.2   การหาพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอสเหมาะสมสําหรับ

ความมันเงาของชิ้นสวนพลาสติกดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองรวมกับการ

ออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

จากการประยุกตใชการออกแบบการทดลองดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองเพ่ือหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดของปจจัยของตัวแปรอิสระทั้งสามเพ่ือใหไดคาความมันเงาที่สูงท่ีสุดสําหรับวัสดุพลาสติกประเภท

เอบีเอส โดยใชรวมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต พบวา ปจจัยทั้งสาม ไดแก อุณหภูมิปลาย

หัวฉีด (HEN) อุณหภูมิของแมพิมพ (MT) และความเร็วในการฉีดย้ํา (VH) มีผลตอคาความมันเงาของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งใชจํานวนการทดลองทั้งหมด 19 ตัวอยางการทดลองและมีการทําซ้ํา 3 ครั้ง 

โดยทั้งสามตัวแปรท่ีเก่ียวเนื่องซึ่งกันและกัน และสามารถทํานายสมการพยากรณของคาความมันเงาที่

เหมาะสมท่ีสุดไดเทากับ 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 โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.8914 เมื่อนํามาหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยฟงกชั่น Response 

optimization พบวา พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทเอบีเอสมีความ

มันเงาสูงท่ีสุด คือ ใชอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ 223.18 องศาเซสเซียส อุณหภูมิของแมพิมพ 76.82 

องศาเซสเซยีส และความเร็วฉีดย้ํา 166.82 มิลลิเมตรตอวินาที ทําใหไดคาความมันเงาสูงที่สุดที่ 92.8 

GU โดยมีคาพึงพอใจรวมสมบูรณเทากับ 1 จากสมการพยากรณพบวาคาคลาดเคลื่อนจากการทดลอง

จริงเม่ือเทียบกับการประมาณคามีคาเทากับรอยละ 80.67 เนื่องจากพจนของอันตรกิริยามีผลตอ

ความเที่ยงตรงของการประมาณคาที่เหมาะสมที่สุด 

 

5.2 อภิปรายผล 

การฉีดพลาสติกในปจจุบันนี้ในอุตสาหกรรมสวนมากจะใชในงานดานยานยนตและอุปกรณ

ไฟฟาเปนหลัก ซึ่งชิ้นงานเหลานี้มีกระบวนการพนสีหรือชุบเคลือบสีผิวทําใหมีตนทุนในการจัดการใน

กระบวนนี้ งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีที่ทําใหกระบวนพนหรือชุบเคลือบสีนี้หมดไป จึงจําเปนตองลด

ขอบกพรองดานคุณภาพของชิ้นสวนพลาสติกสําเร็จรูปเชน ลดรอยเชื่อมพลาสติก ลดรอยทางฉีด 

และลดปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงาน เปนตน และเพ่ือพัฒนาและลดขั้นตอนกระบวนการพนสีใน

กระบวนการผลิตจากชิ้นสวนพลาสติกใหเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ผูวิจัยไดทําการฉีดชิ้นงานพลาสติก

ที่มีความมันเงาเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและทําการเปรียบเทียบกับขิ้นงานพลาสติกความ
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มันเงาต่ําและชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูงดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ

แตกตางของผิวของชิ้นงานฉีดพลาสติก จากการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการ

ฉีดพลาสติกนี้สงผลไดอยางชัดเจนวามีอิทธิพลดานอุณหภูมิและการหลอเย็นมีผลตอความมันเงาของ

ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งในทางปฏิบัติในเชิงอุตสาหกรรมจริงสามารถเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานพลาสติก

ไดโดยตรง ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการฉีดพลาสติกเพ่ือใหมี

ความมันเงาสูง และสามารถใชสมการพยากรณจากการศึกษาวิจัยนี้ได  

 

 
 

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ซาย) และชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความ

มันเงาต่ํา (ขวา) 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 1. การควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพในการทดลองนั้นวัดคาดวยเทอรโมคัปเปลในแตละ

ตําแหนงโดยตรงซึ่งตองควบคุมใหแตละวัฏจักรมีคาเทากัน ในการทดลองจริงนั้นเปนไปไดยากมากที่

จะควบคุมอุณหภูมิของทอใหความรอนและความเย็นผานวาลวเปด-ปดโดยตรง เนื่องจากหองวิจัยไมมี

อุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับที่ตําแหนงที่ตองการจะวัดที่ผิวของแมพิมพโดยตรง สาเหตุจากอุปกรณ

เหลานั้นมีราคาที่สูงมากและมีการใชงานท่ียุงยากกวา  ในการวิจัยนี้จึงใชเทอรโมคัปเปลในการศึกษา

เพ่ือหาแนวทางในการวิจัยเทานั้น สําหรับการวิจัยในอนาคตอาจจะใชอุปกรณที่มีความแมนยําในการ

ควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหผลลัพธของการทดลองดีขึ้น 

 2. ในงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยเฉพาะที่มาจากการปรับตั้งคาพารามิเตอรเทานั้น ทําใหปจจัยที่

สงผลตอคาความมันเงาของผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกตามทฤษฏีในดานอ่ืน ๆ เชน ความเรียบผิวของ

แมพิมพ วัสดุที่ใชในการฉีด เปนตน ไมไดถูกแปรผันตามแตละตัวอยางการทดลอง ซึ่งอาจจะให

ผลลัพธของคาความมันเงาที่สูงกวาปรับคาพารามิเตอรในการฉีดเพียงอยางเดียว ถือเปนขอเสนอแนะ

ในแนวทางการวิจัยในอนาคตตอไป 

3. จากการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกนี้ไดใชในงานวิจัยที่มีความเก่ียวกับการทดสอบความ

แข็งแรงในชิ้นงานมาตรฐานจึงออกแบบแมพิมพใหมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร เนื่องจากตาม

มาตรฐาน ASTM : D638 ไดกําหนดไวจะอยูในชวงความหนามากกวา 3.2 มิลลิเมตรขึ้นไปแตไมเกิน 

5 มิลลิเมตร ซึ่งผูวิจัยไดใชขนาดความหนา 5 มิลลิเมตรเพ่ือใหสามารถทดสอบแรงดึงไดเหมาะสมกับ

สมบัติทางกล แตจากการทดลองการฉีดพลาสติกและคุณสมบัติทางกายภาพของพลาสติกมีการยุบตัว 

(sink mark) ทําใหการเย็นตัวลงจะมีการหดตัวของพลาสติกทําใหคาความมันเงาที่วัดไดมีคาความ

คลาดเคลื่อน ซึ่งลักษณะของชิ้นงานเปนแบบแทงยาวตลอดชิ้นงานและตําแหนงที่ทําการวัดนั้นเปนจุด

ก่ึงกลางของชิ้นงานเปนเหตุใหเกิดความเคนสะสมในชิ้นงานท่ีตําแหนงนั้น คาความมันเงาที่วัดอาจจะ

มีคานอยกวาความเปนจริงเล็กนอย ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตผูวิจัยเสนอใหมีการออกแบบชิ้นงานที่

มีความหนาที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการยุบตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
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ภาคผนวก ก. 

การคาํนวณและออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 
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1. ขั้นตอนในการออกแบบชิ้นงานและแมพิมพฉีดพลาสติก 

ขั้นตอนแรกของการออกแบบในงานวิจัยนี้เริ่มจะจากการออกแบบชิ้นงาน ซึ่งเปนชิ้นงาน

ทดสอบความตานทานตอแรงดึงชนิดที่หนึ่ง (Tensile strength specimen type I) สําหรับทดสอบ

แรงดึง โดยตําแหนงที่วัดกวางพอที่จะสามารถทดสอบวัดความมันเงาได แสดงตามรูปที่ ก.1 โดย

หลักการออกแบบจะคํานึงถึงการประยุกตใชงานไดอยางกวางชวาง รวมถึงความพรอมของเครื่องจักร

ที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแมพิมพและขนาดกําลังเครื่องฉีดพลาสติกเพ่ือที่จะสามารถใหงานวิจัยนี้สําเร็จ

ได สิ่งที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในการสรางแมพิมพฉีดพลาสติกชุดนี้ คือ การคํานวณหาคาตางๆ 

จากทฤษฐีการคํานวณ ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ ก.2 ภาพชิ้นงานฉีดพลาสติกแบบ 2 คาวิตี้ ทางวิ่งและรูเขา 
 

1.1 การคํานวณปริมาตรและน้ําหนักของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

การคาํนวณขนาดของชิ้นงานฉีดพลาสติกจําเปนตองรูขอมลูในการคํานวณกอน ดังนี ้

   - ชนิดของพลาสติก ในการวิจัยนี้ใชพลาสติกประเภทเอบีเอส จากบริษัท Toray Plastic 

เกรด 700-314 สีดํา 

   - ความหนาแนนของพลาสติก ชองเม็ดพลาสติกเกรดนี้จะมีคาความหนาแนนอยูที่ 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 ดาน  = 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 ดาน  = 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 พื้นที่การคิดปริมาตรของชิ้นงานดวยตัวเอง 
 

 จากการคํานวณปริมาตรชิ้นงานดวยการคํานวณประมาณดวยตัวเอง คาที่ไดจะมีคาใกลเคียง

กับการคํานวณดวยโปรแกรม CATIA แตการคาํนวณคาปริมาตรชิ้นงานดวยโปรแกรม CATIA ใหความ

แมนยํากวา เพราะชิ้นงานมีสวนโคงละเอียดซึ่งไมสามารถคํานวณชัดเจนดวยตัวเองได จึงเลือกคาจาก

โปรแกรมมาใชในการหาคาน้ําหนักของชิ้นงาน 
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รูปที่ ก.4 ปริมาตรของชิ้นงานที่คํานวณจากโปรแกรม CATIA 

 
สูตร น้ําหนักของชิ้นงาน =  ปริมาตรชิ้นงาน x ความหนาแนนของพลาสติก 

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 

(ทางวิ่งรูเขา)   = 1,122.59 + 804 .24 = 1,926.84 mm.3 

ปริมาตรรูเขา (2 ดาน)  = (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 พื้นที่การคิดปริมาตรของทางวิ่งดวยตัวเอง 

 

ผลจากการคํานวณตามปริมาตรทางวิ่งและรูเขาจากโปรแกรม CATIA ซึ่งใหผลการคํานวณท่ีแมนยํา

กวา 

 น้ําหนักรวมของทางวิ่งและรูเขา = 7.058 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 7.34 g. 

∴ น้ําหนักรวมของชิ้นงานทั้งหมด = 27.28 + 7.34 g. 

     = 34.62 g. 

 

1.2 การคํานวณขนาดของแมพิมพฉีดพลาสติก 

 หลังจากทีอ่อกแบบชิ้นงานเรียบรอยแลว จําเปนตองคํานวณหาขนาดของแมพิมพที่เหมาะสม

ที่สุดเพ่ือลดคาใชจายและข้ันตอนการผลิต หลักการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกจะตองตรวจสอบ

ขนาด ความแข็งแรงและคาโกงงอที่ยอมรับไดเมื่อเครื่องฉีดกดยึดแมพิมพเขาดวยกัน จากรูปดานลาง 

 

7,058.486 mm.3 
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รูปที ่ก.6 การคํานวณขนาดของแมพิมพอางอิงตามความกวางและความยาวของชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ ก.7 การคํานวณขนาดของแมพิมพอางอิงตามความหนาของชิ้นงาน 

 

สามารถอธิบายตัวแปรตาง ๆ ไวชวยคํานวณได ดังนี้ 

 L คือ ระยะหางระหวางหมอนรองแมพิมพ (จากการออกแบบจะเทากับความกวางของแผน

กระทุงชิ้นงานมีคาเทากับ 130 mm.) 
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 B คือ ความยาวตามแนวหมอนรองแมพิมพ 

m คือ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ L 

 n คือ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ B 

 l คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับ L (ชิ้นงาน 2 คาวิตี้ ขนาดกวางประมาณ 60 mm.) 

 b คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับฺ B (ชิ้นงานรวมรูเขาทั้งสองดานยาวประมาณ 190 mm.) 

 y คือ ความสูงโพรงของชิ้นงาน (ชิ้นงานหนา 5 mm.) 

p คือ ความดันเฉลี่ยของพลาสติก (พลาสติกประเภทเอบีเอส กําหนดใหใชคาเทากับ 3.2 

kg./mm.2) 

E คือ โมดูลัสการยืดหยุนของเหล็ก (เหล็กเกรด S50C กําหนดใหใชคาเทากับ 21,000 

kg./mm.2) 

 h คือ ความหนาแมพิมพลาง 

 δb คือ ระยะโกงตัวของ b (โดยทั่วไปกําหนดใหโกงไดไมเกิน 0.05 mm.) 

 δl คือ ระยะโกงตัวของ l (โดยท่ัวไปกําหนดใหโกงไดไมเกิน 0.05 mm.) 

 สามารถคํานวณระยะหางจากขอบแมพิมพขนานกับ L และ ระยะหางจากขอบแมพิมพขนาน

กับ B ไดตามสูตร 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









 

    

 จากรูปดานบนจะคํานวณขนาดความยาวของแมพิมพฉีดพลาสติกเทากับ  b + 2n  

  ความยาวของแมพิมพ = 190 + 2 x 24.56 mm. 

     = 239.12 mm.  
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จะไดขนาดความกวางของแมพิมพฉีดพลาสติกเทากับ l + 2m 

ความกวางของแมพิมพ = 60 + 2 x 167.70 mm. 

     = 395.40 mm.  

 

หลังจากนั้น เราสามารถคาํนวณหาขนาดความหนาแมพิมพลาง ไดดังนี้สูตรตอไปนี้ 

 

    3

5
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 จากการคํานวณจะได 

    
mm

xx

x
h

36.35    

05.040.395000,21
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5





 

 

การคํานวณจะไดขนาดความกวาง ยาว และความหนาท่ีเหมาะสมจากทางทฤษฏีแลว 

ในทางปฎิบัติผูวิจัยไดกําหนดขนาดใหใหญกวางที่คํานวณเล็กนอยเพ่ือสะดวกตอการสั่งซื้อและอายุ

การใชงานของแมพิมพฉีดพลาสติก หลังจากที่คํานวณขนาดแมพิมพเสร็จแลวในสวนถัดไปจะคํานวณ

แรงปดแมพิมพและขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก 

 

1.3 การคํานวณแรงปดแมพิมพและขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 

ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบมีจํานวน 2 คาวิตี้รูปรางและขนาดเปนมิลลิเมตร ดังรูปที่   

ก.7 วัสดุที่ใชฉีดเปนพลาสติกประเภทเอบีเอส โดยกําหนดใหความดันในโพรงแบบตามตารางดานลาง

เพ่ือใชคํานวณคาแรงปดแมพิมพและคํานวณขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 

 

ตารางที ่ก.1 แสดงคาของความดันฉีดและความดันในโพรงแบบของพลาสติกชนิดตางๆ 

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 
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พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl choride, 

PVC) 

1,000 – 1,500 280 -290 

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

พอลีคารบอเนต (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 ภาพหนาตัดแสดงพื้นที่ฉายของแมพิมพ 
 

จากภาพ 

จะไดพื้นที่ฉายของชิ้นงาน (2 cavity) = (13,305 mm.3 /5 mm.) x 2 

     = 5,323 mm.2 

     = 53.23 cm.2 

พ้ืนที่ฉายของทางวิ่งและรูเขา  = [(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

ออกแบบใหมีขนาดรูวิ่งที่ยาวและขนาดมีทางเขาแบบพัด จึงจําเปนตองพิจารณาในการคํานวณนี้ดวย 

โดยแรงปดแมพิมพที่ใชจะเผื่อคาแรงปดแมพิมพเพ่ิมอีก 25% เพ่ือความปลอดภัยของเครื่องจักรและ

คุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติก ตามสมการดานลาง 

 

   F =  1.25 PA projected 

    = 1.25 x 385 x 54.425 kg. 

    = 26,192 kg. = 26 Ton 

 

จากการคาํนวณควรเลือกใชขนาดเครื่องพลาสติกขนาดประมาณ 26 ตันขึ้นไป คาความดัน

ในโพรงแบบงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุประเภทเอบีเอสโดยอางอิงจากตารางดานบน เนื่องจากไมสามารถ

วัดคาความดันตลอดชวงของการฉีด ณ จุดตาง ๆ ในขณะแมพิมพปดไดจึงจําเปนตองใชคาเฉลี่ยในชวง

ที่แนะนํา จะเห็นไดวาความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกของหองปฎิบัติการมีขนาดแรงปดแมพิมพ

เพียงพอกับการออกแบบแมพิมพนี้ 

 

1.4 การคํานวณเวลาในการหลอเย็น 

ในการคํานวณเวลาในการหลอเย็นจะตองคํานวณถึงรูปทรงของขิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ใช

ชิ้นงานทดสอบแบบแผนเรียบ ซึ่งมีการคํานวณเวลาท่ีพลาสติกหลอมเหลวแข็งตัวที่ผิวชิ้นงานและจุด

ก่ึงกลางชิ้นงาน โดยจะมีสูตรการคํานวณ ดังนี ้

เวลาหลอเย็นที่ผิวชิ้นงานแบบแผนเรียบ 
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โดยที ่  ct  คือ เวลาในการหลอเย็น 

s คอื ความหนาของชิ้นงาน (จากการออกแบบชิ้นงานหนา 5 

มิลลิเมตร) 

effa  คือ อัตราการแพรกระจายความรอนของพลาสติก (Thermal 

diffusivity, mm2/s) 

MT  คือ อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 

ET  คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน 
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WT  คือ อุณหภูมิผนังแมพิมพ 
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สําหรับสูตรคํานวณเวลาหลอเย็นนี้ สามารถใชปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพได แตจาก

ประสบการณของผูวิจัย พบวาการออกแบบทางเขาหรือรูวิ่งท่ีความหนากวาขนาดชิ้นงานมีโอกาสทํา

ใหเวลาปลดชิ้นงานชิ้นงานฉีดพลาสติกมีโอกาสขาดออกจากกัน ทําใหรูวิ่งและชิ้นงานแยกไปในฝง

ปลอกนําฉีดและโพรงแบบตามลําดับ เพราะวาเกิดสภาวะที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานพลาสติกยังไมแข็งตัว

สนิท (metling core) จึงเปนสาเหตุใหจําเปนตองใชเวลาหลอเย็นที่นานข้ึนกวาที่ผิวชิ้นงาน เพ่ือให

ชิ้นงานแข็งตัวไดท่ัวถึงชิ้นงาน ดังสูตรตอไปนี้ 

 

เวลาหลอเย็นที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานแบบแผนเรียบ  
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จะเห็นไดวาเวลาหลอเย็นที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานจะยาวนานกวาเวลาหลอเย็นท่ีผิวชิ้นงาน 

ดวยเนื่องจาก ตําแหนงของการพาความรอนที่จุดก่ึงกลางชิ้นงานนั้นไกลกวาตําแหนงท่ีผิวชิ้นงาน ยิ่ง

ชิ้นงานมีความหนามากขึ้นเทาไหรโอกาสท่ีจะเกิด melting core ที่เวลาหลอเย็นเทากันก็จะเกิดมาก

ยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นเราจึงควรเลือกใชเวลาหลอเย็นที่เหมาะสมเพื่อลดเวลาการผลิตและสามารถปลด

ชิ้นงานไดอยางปลอดภัย 

ในการวิจัยครั้งนี้ เวลาในการหลอเย็นจะมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่กําหนด 

เนื่องจากศึกษาอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนความรอนที่มาจากอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว และ

อุณหภูมิแมพิมพ ซึ่งเปนคา MT  และคา WT ตามลําดับ ทําใหในการคํานวณจะยกตัวอยางเฉพาะคา
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ก่ึงกลางของการออกแบบการทดลองเทานั้น (อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวที่ 240 ºc และ

อุณหภูมิแมพิมพที่ 60 ºc) สําหรับชวงเวลาการหลอเย็นของชิ้นงานที่ออกแบบจากการคํานวณนี้จะมี

คาระหวาง 20 - 40 วินาที 

 

1.5 การคํานวณฟลักซความรอนในแมพิมพฉีดพลาสติก 

จากสมการที่ 2 ในบทที่ 2 แสดงสมการสมดุลความรอนระหวางความรอนจากพลาสติก

หลอมเหลวที่ถายเทใหกับแมพิมพสัมพันธกับการหลอเย็นดวยน้ําในแตละวัฏจักรของการฉีด เพ่ือใหได

ตามทฤษีที่วา ฟลักซความรอนที่เขาสูแมพิมพเทากับฟลักซความรอนที่จะตองนําออกจากแมพิมพ ใน

สมการท่ีกลาวมาไดกําหนดใหอุณหภูมิจากแมพิมพมีคาคงที่จึงไมนํามารวมเขาแตละวัฏจักรของการ

ฉีด กลาวคือ อุณหภูมิแมพิมพจะมีคาสูงหรือต่ําลงแตจะไมนับรวมเขามาในระบบ แสดงดังสมการ

ดานลาง ดังนี้  

 

0


cm QQ  

 

ฟลักซความรอนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการดานลาง ดังนี้ 

 

x
S

iTTCQ mEMpm 2
])([10 3  



 

 

โดยที่  pC    คือ คาความรอนจําเพาะ สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยูที่ 1,423 J/kg.ºC 

mi    คือ ความรอนแฝงของพลาสติก สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยูที่ประมาณ 

600 kJ/kg 

    คือ ความหนาแนนหลอมเหลวของพลาสติก  สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช

เทากับ 1.04  g/cm3 

x    คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูหลอเย็น จากการออกแบบเทากับ 10 

mm 

s     คือ ความหนาของชิ้นงาน จากการออกแบบเทากับ 5 mm 

MT  คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก กําหนดคากลางของงานวิจัยเทากับ 250 

ºC 

ET  คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใชเทากับ 95 ºC 
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จะได     
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ฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็นที่สัมพันธกับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได ดังนี้   
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โดยที่  ft    คอื เวลาที่ใชในการฉีด กําหนดเทากับ 3.5 sec 

ct     คือ เวลาที่ใชในการหลอเย็น กําหนดเทากับ 25 sec 

0t    คือ เวลาที่ใชในการเปดปดแมพิมพ กําหนดเทากับ 5 sec 

     คอื คาสัมประสิทธการถายเทความรอน 

d     คือ เสนผานศูนยกลางของรูหลอเย็น จากการออกแบบเทากับ 10 mm. 

stk     คอื คาการนําความรอนของแมพิมพ ขอมูลในโปรแกรม Molded3D 

กําหนดเทากับ 25,000 W/m.ºC 

eS    คือ คาสัมประสิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น  

WT  คือ อุณหภูมิแมพิมพกอนเริ่มหลอเย็น ควบคุมใหคงที่เทากับ 50 ºC 

CT    คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการหลอเย็น กําหนดใหเทากับ 30 ºC 

 

 สําหรับอิทธิพลของตําแหนงรูหลอเย็นในการนําความรอนสามารถเขียนเปนสมการสัมประ-

สิทธของรูปทรงหนาตัดรูหลอเย็น (shape factor, eS ) ไดดังนี้ 
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สําหรับคาสัมประสิทธการถายเทความรอน (heat transfer coefficient) ของน้ําหลอเย็น

สามารถเขียนดังนี้ 
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เมื่อนํามาคํานวณฟลักซความรอนของน้ําหลอเย็น จะได 
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จากสมการสมดุลทางความรอนจะเห็นไดวาฟลักซความรอนที่เขาสูแมพิมพจะมีคาเทากับ 

5,752 จูล แตฟลักซความรอนที่จะตองนําออกจากแมพิมพเทากับ 5,414.2 จูล ซึ่งฟลักซความรอนขา

เขาจะมากกวาขาออกเล็กนอย อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิของแมพิมพที่เพ่ิมเขาดวยซึ่งในภาคผนวกนี้

ไมไดคํานวณโดยตรง จากการคํานวณดานบนแสดงใหเห็นวาคาที่คํานวณนั้นใกลเคียงกับการออกแบบ

ในแตละการทดลองเพื่อใหการควบคุมอุณหภูมิในแตละวัฏจักรคงที่และสงผลตอคุณภาพชิ้นงานแตละ

การฉีดนอยท่ีสุด  

สําหรับการคํานวณปลักซความรอนในงานวิจัยนี้เปนการคํานวณคาประมาณเริ่มตนเพื่อ

ปรับตั้งคาพารามิเตอรในการฉีดใหไดคาคงที่ของอุณหภูมิแมพิมพในแตละวัฏจักรและปรับคาเพิ่มเติม

อีกเล็กนอยสําหรับงานฉีดจริง 
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1.6 ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 

หลังจากที่ไดทําการศึกษาการออกแบบแมพิมพและรวบรวมขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนมาแลว 

ในข้ันตอนตอไปคือ การนําวัสดุมาข้ึนรูปตามที่ออกแบบไว ทางคณะผูจัดทําไดทําการการแปรรูป

ชิ้นสวนแมพิมพอินเสิรทดวยเครื่องมือของหองปฏิบัติการและนํามาประกอบกันกับแมพิมพหลักตามท่ี

ออกแบบไว ดังรูปดานลาง 

 
 

รูปที่ ก.9 แมพิมพฉีดพลาสติกท่ีใชในการวิจัย (assembly mode) 
 

ในสวนของการนําเสนอสวนประกอบของแมพิมพฉีดพลาสติกจะแสดงภาพสามมิติที่

ออกแบบดวยโปรแกรมออกแบบสามมิติ ที่มีชื่อวา CATIA V.5 โดยจะอธิบายออกเปน 3 สวน ไดแก 

สวนแมพิมพอยูกับที่ (clamping side) สวนแมพิมพเคลื่อนที่ (moveable side) และระบบปลด

ชิ้นงาน (ejector system)  

รูปดานบนจะเปนการประกอบแมพิมพพรอมสําหรับติดตั้งแมพิมพเขากับเครื่องฉีด

พลาสติก สวนรูปถัดไปแสดงการแยกชิ้นสวนในแนวตั้งเพื่อใหสามารถเขาใจถึงการออกแบบไดอยาง

ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งจะเห็นไดวาแมพิมพที่ออกแบบเปนแมพิมพระบบ 2 เพลท มีการเซาะรองที่แผน

แมพิมพหลักฝงคอรกับคาวิตี้ และมีแมพิมพอินเสิรทซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปแบบชิ้นงานในการฉีด

พลาสติกในสวนของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานตาง ๆ ได 
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    รูปที่ ก.10 แมพิมพฉีดพลาสติกที่ใชในการวิจัย (explode mode) 

 



87 
 

การประกอบแมพิมพจะอธิบายในสวนประกอบฝงแมพิมพสวนอยูกับที่ (clamping side) 

กอน แลวจึงประกอบระบบปลดชิ้นงาน (ejector system) ตามดวยแมพิมพสวนเคลื่อนที่  

(moveable side) 

ขั้นตอนที่ 1 ประกอบไกดบุช (Guide bush) ขนาด 25-60 ทั้ง 4 ชิ้นเขากับแมพิมพหลัก  

ขั้นตอนที่ 2 ทําการประกอบแมพิมพอินเสิรท (core insert) เขากับแมพิมพหลัก (core 

plate) โดยใสโอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแมพิมพหลัก โดยระมัดระวังไมใหโอริงบิดเบ้ียว

หรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลตอระบบการหมุนเวียนของไหลในแมพิมพ จากนั้นอุดรอยตอแมพิมพดวย

จารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว 

ขั้นตอนท่ี 3 ประกอบแผนแมพิมพบน (Clamping plate) เขากับแผนแมพิมพหลักโดยสก

รูยึดขนาด M16-35 ทั้งหมด 6 จุด 

  
 

รูปที่ ก.11 ขั้นตอนการประกอบแมพิมพสวนอยูกับที่ (clamping side) 
 

Sprue bushing 

Clamping plate 

Locating ring 

Core insert 

Core plate 
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ขั้นตอนที่ 4 ประกอบแหวนนําศูนย (Locating ring) เขากับแผนแมพิมพบนโดยสกรูยึด

ขนาด M6-14 ทั้งหมด 2 จุด 

ขั้นตอนที่ 5 ประกอบปลอกนําฉีด (Sprue bushing) เขากับแหวนนําศูนยผานแผนแมพิมพ

บนโดยสกรูยึดขนาด M5-10 ทั้งหมด 2 จุด 

เม่ือประกอบตั้งแตข้ันตอนท่ี 1 -5 แลวจะไดดังภาพดานลาง จะไดแมพิมพสวนอยูกับที่ 

(clamping side) 

 
 

รูปที่ ก.12 แมพิมพสวนอยูกับที่ (Clamping side) 
 

ในสวนตอไปเราจะประกอบระบบปลดชิ้นงานเพ่ือไปประกอบกับแมพิมพสวนเคลื่อนที่ 

ขั้นตอนท่ี 6 ประกอบเข็มกระทุง (Ejector pin) ขนาด 4-150 จํานวน 3 ชิ้นและขนาด 6-

150 จํานวน 4 ชิ้นและแทงดันกลับ (return pin) ขนาด 25-120 จํานวน 4 ชิน้เขาตามแบบที่กําหนด

ไวกับแผนกระทุงบน (ejector retainer plate) ตามรูปดานลาง 

ขั้นตอนที่ 7 ประกอบแผนกระทุงลาง (Ejector plate) เขากับแผนกระทุงบน โดยยึดเขา

กันดวยสกรูขนาด M8-25 จํานวน 8 จุด 

ขั้นตอนท่ี 8 ประกอบสวมสปริงดันกลับ (Return Spring) เขากับแทงดันกลับที่โผลขึ้นมา

หลังประกอบจํานวน 4 ชิน้  



89 
 

 

 
 

รูปที่ ก.13 ขั้นตอนการประกอบระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 
 

เมื่อประกอบตามขั้นตอนที่ 6-8 เสร็จจะไดระบบปลดชิ้นงานตามรูปถัดไป ในสวนตอไปจะ

นําระบบปลดชิ้นงานนี้ไปประกอบเขากับแมพิมพสวนเคลื่อนที่ 

 

Ejector retainer plate 

Ejector plate 

Ejector pin 

Return Spring 

Return pin 
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รูปที่ ก.14 ระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 

 
ขั้นตอนที่ 9 ทําการประกอบแมพิมพอินเสิรท (Cavity insert) เขากับแมพิมพหลัก (Cavity 

plate) โดยใสโอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแมพิมพหลัก โดยระมัดระวังไมใหโอริงบิดเบ้ียว

หรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลตอระบบการหมุนเวียนของไหลในแมพิมพ จากนั้นอุดรอยตอแมพิมพดวย

จารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว 

ขั้นตอนที่ 10 ทําการอัดสวมไกดพิน (Guide pin) ขนาด 25-120 จํานวน 4 ชิ้นเขากับ

แมพิมพหลักที่ตําแหนงเดียวกันกับไกดบุชในขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 11 นําสกรูยึดขนาด 16-140 จํานวน 6 ชิ้น รอยเขากับแทงรอง (Spacer bar) 

ทั้งสองขางและแผนแมพิมพลาง (bottom plate) 

ขั้นตอนท่ี 12 นําระบบปลดชิ้นงานที่ประกอบเสร็จในข้ันตอนที่ 8 มาประกอบเขาระหวาง

แทงรองทั้งสองขาง 
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รูปที่ ก.15 ขั้นตอนการประกอบแมพิมพสวนเคลื่อนที ่(Moveable side) 

 

ขั้นตอนท่ี 13 นําแมพิมพหลักที่ประกอบในข้ันตอนท่ี 10 ประกอบเขากัน โดยสวมใหตรง

กับตําแหนงของเข็มกระทุงและแทงดนักลับ และขันยึดแนนสกรูขนาด 16-140 จํานวน 6 จุด 
ขั้นตอนที่ 14 ประกอบหวงยกแมพิมพ (Eye bolt) ขนาด M16 เขากับแผนแมพิมพหลักทั้ง

สองขาง สําหรับยึดเพ่ือยกแมพิมพโดยเครนยก 

ขั้นตอนท่ี 15 ประกอบแมพิมพสวนเคลื่อนที่และแมพิมพสวนอยูกับที่เขาดวยกันดวยเครน

ยก ตามแทงไกดพินและไกดบุช ตามลําดับฝงแมพิมพเปนขั้นตอนสุดทาย 

เมื่อประกอบแมพิมพทุกชิ้นสวนเขาดวยกันแลว ก็สามารถติดตั้งแมพิมพเขากับเครื่องฉีด

พลาสติกเพ่ือผลิตชิ้นงานได  
 

Guide pin 

Cavity insert 

Cavity plate 

Spacer bar 

Bottom plate 

Eye bolt 
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รูปที่ ก.16 แมพิมพสวนเคลื่อนที่ที่ประกอบเขากับระบบปลดชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ ก.17 แมพิมพฝงเคลื่อนที่ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลการตั้งคาบนโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรมของการฉีดพลาสติก 
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ภาคผนวก ค. 

บทความการประชุมวิชาการ 
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