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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 in 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 study 
was estimated the maximum optimized of gloss surface were the parameter values 
of injection temperature at 223.18 ºC, cavity temperature at 76.82 ºC  and injection 
holding speed 166.82 mm/sec, respectively, on the 95% confidence interval. 
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1 

 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  
อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทยปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในปี

พ.ศ.  2559 ประเทศไทยได้มีอันดับการส่งออกสินค้าประเภทอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ขึ้นมาเป็น
อันดับหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 อันดับรองลงมาเป็นอุตสาหกรรมประเภทคอมพิวเตอร์และชิ้นส่วน
ประกอบ ซึ่งจากอุตสาหกรรมสองอันดับแรกที่ได้กล่าวมานี้มีการใช้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปมาจากชิ้นส่วน
พลาสติกจ านวนมาก จากแนวโน้มในปี พ.ศ.  2559 กระบวนการขึ้นรูปของชิ้นส่วนพลาสติกก็ยังคงมี
อัตราการผลิตสูงขึ้นเรื่อยๆ การพัฒนาคุณภาพหรือยกระดับของสินค้า (Value Added) ก็มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง ผู้ประกอบการในประเทศเริ่มหันมาผลิตสินค้าพลาสติกที่มีนวัตกรรมและใช้
เทคโนโลยีเพ่ิมขึ้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันของธุรกิจ รวมทั้งยังสามารถขยายกลุ่มลูกค้า
ไปสู่ระดับกลางและระดับพรีเมียมเพ่ือให้สอดคล้องกับพฤติกรรมคนรุ่นใหม่ที่นิยมสินค้าที่ต้องการ
ความหลากหลายมากขึ้น และรูปแบบการผลิตสินค้าย่อมแตกต่างกันไป ส าหรับสินค้าที่มาจากการฉีด
พลาสติกก็มีแนวโน้มที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 1.1 อันดับสินค้าการส่งออกของประเทศไทยในปี 2559 ของกรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ
กระทรวงพาณิชย์ [1] 
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อุตสาหกรรมพลาสติกในโรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ได้เติบโตขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกจากแบบแม่พิมพ์ออกมาเป็นชิ้นงานส าเร็จรูปกลายเป็นวัสดุ
ที่ทดแทนโลหะได้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ได้เป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็น
ชิ้นส่วนประกอบตัวถังรถยนต์หรือแม้แต่ชิ้นส่วนตกแต่งภายในที่ต้องการความสวยงามจากชิ้นส่วน
พลาสติกส าเร็จรูป ดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยรูปด้านขวามือชิ้นงานพลาสติกส าเร็จรูปจะมีความมันเงา 
ซึ่งจะน าไปใช้เป็นชิ้นส่วนประกอบได้ในทันทีแต่ด้านซ้ายมือชิ้นงานจะมีความมันเงาต่ ากว่าจ าเป็นต้อง
ท าการพ่นหรือเคลือบสีก่อนท าให้เสียเวลาในกระบวนผลิตและต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ์
ที่มาจากกระบวนการฉีดพลาสติกด้วยเทคโนโลยีใหม่ๆ เพ่ือให้มีความมันเงานี้ไม่จ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการเคลือบผิวชิ้นงานซ้ า ท าให้เป็นการเพ่ิมมูลค่าของสินค้าและลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการ
ผลิตได้โดยตรง สามารถแสดงพ้ืนผิวชิ้นงานที่มีความมันเงาได้โดยตรงและน าไปใช้งานได้ในทันที ซึ่ง
สามารถวัดค่าด้วยอุปกรณก์ารวัดตามเงื่อนไขมาตรฐานอุตสาหกรรม ASTM: D523 [2]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ด้านซ้าย) และความมันเงาต่ า (ด้านขวา) [3] 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติกมีหลายปัจจัยอาทิเช่น ปัจจัยที่มาจากการ
ออกแบบแม่พิมพ์ พ้ืนผิวแม่พิมพ์ของคอร์และคาวิตี้ วัสดุของพลาสติก ผู้ปฏิบัติงาน และการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์การฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก ซึ่งส่วนใหญ่รอบการผลิตของการฉีดพลาสติกจะอยู่ใน
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิพ้ืนผิวของแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ ชิ้นงานที่ถูกปลดออกในส่วนที่แสดงพ้ืนผิว
ความสวยงามจะมีผลจากแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ ถ้าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ต่ าจะท าให้ชิ้นงานออกมามี
คุณภาพต่ าอาจจะเกิดเป็นข้อบกพร่องจากการฉีดไม่เต็มแบบ เนื่องจากน้ าพลาสติกหลอมเหลวมีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับพ้ืนผิวแม่พิมพ์และเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นกึ่งของเหลวก่อนที่จะไหล



3 

 

เข้าเต็มแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ ทั้งนี้อุณหภูมิแม่พิมพ์ก็ไม่สามารถรักษาการหล่อเย็นได้ตลอด เนื่องจาก
ชิ้นงานจ าเป็นต้องปลดออก อุณหภูมิที่ต้องท าให้แม่พิมพ์เย็นลงก็ส าคัญ และสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ใน
การหล่อเย็นที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นงานและข้อบกพร่องอ่ืนๆ ในชิ้นงานฉีดพลาสติกอีกด้วย 

จากปัญหาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกยังไม่มี
ความชัดเจนในการแก้ไขปัญหาเพ่ือให้มีความมันเงาและความสวยงามของพ้ืนผิวในชิ้นส่วนพลาสติก
ส าหรับเป็นวัสดุที่ใช้ทดแทนโลหะได้ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็ กทรอนิกส์ได้ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่ส่งผลต่อความมันเงา
ของชิ้นงานฉีดพลาสติก เพ่ือสามารถออกแบบผลิตภัณฑ์หรือชิ้นส่วนพลาสติกที่ต้องการความมันเงาสูง
ในอนาคตได้ และลดกรรมวิธีในการผลิตและค่าใช้จ่ายด้านการตกแต่งผิวชิ้นงาน 

 
1.2 ความส าคัญของการวิจัย 

1.2.1 ลดข้อบกพร่องด้านคุณภาพของชิ้นส่วนพลาสติกส าเร็จรูปเช่น ลดรอยเชื่อมพลาสติก 
ลดรอยทางฉีด และลดปัญหาการฉีดไม่เต็มชิ้นงาน เป็นต้น 

1.2.2 สามารถพัฒนาและลดขั้นตอนกระบวนการพ่นสีในกระบวนการผลิตจากชิ้นส่วน
พลาสติกได้ ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.3.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นที่พ้ืนผิวของแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ใน
กระบวนการฉดีที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติก 

1.3.2 เพ่ือหาพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอส (Acrylonitrile 
Butadiene  Styrene, ABS) ที่เหมาะสมส าหรับความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติก
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) ร่วมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central 
Composite Design, CCD) 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

การศึกษานี้ใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษาส าหรับข้อมูลเชิงคุณภาพ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติกและเพ่ิมมูลค่า
ของชิ้นงานฉีดพลาสติกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาต่อไปสู่
อุตสาหกรรมการผลิตจริง ซึ่งเป็นการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีเบื้องต้นของการก าหนดตัวแปรอิสระที่
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ส่งผลต่อชิ้นงานที่มีความมันเงา อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย มีขอบเขตของการวิจัย
ดังต่อไปนี้  

 
1.4.1 การออกแบบแม่พิมพ์และวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกของชิ้นงานฉีดพลาสติก
ส าหรับเครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน โดยใช้เทคนิคการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์
ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) บนโปรแกรม Moldex3D R14 เพ่ือหาอุณหภูมิที่
ผิวแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ในช่วงเวลาต่างๆ  

1.4.2 การทดลองใช้วัสดุเอบีเอส (ABS) ของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกส าหรับเครื่อง
ฉีดพลาสติกแบบแนวนอนยี่ห้อโตชิบา (Toshiba) รุ่น EC100S ขนาด 100 ตัน และ
ขนาดชิ้นงานพลาสติกประมาณ 34 กรัม ขนาด Mold Size: 250 x 400 x 300 
มม. และใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature Controller) ใน
การควบคุมอุณหภูมิการหล่อเย็น 

1.4.3 การศึกษาความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกหลังการฉีดพลาสติกหลังการเซ็ตตัวแล้ว
จะตรวจสอบโดยอุปกรณ์วัดความมันเงา (Gloss Meter) ด้วยมาตรฐาน ASTM: 
D523 ของรุ่น NHG-268 และใช้วัดชิ้นงานที่มุม 60° 

1.4.4 การทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอสที่
เหมาะสมส าหรับความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติกด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบร่วมกับออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใช้จุดกึ่งกลาง 
(Center Points) 5 จุด รวมทั้งหมด 19 การทดลอง โดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 
ตัวแปรได้แก่ อุณหภูมิของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และ
ความเร็วของการฉีดย้ า แล้วท าการสรุปผลอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่สุดของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติกเอบีเอสที่มีความมันเงา โดยวัดจากเครื่องวัดความมันเงา แล้วน า
ข้อมูลของปัจจัยตัวแปรที่ได้กล่าวมากับระดับความมันเงา เพ่ือหาอิทธิพลที่ท าให้
ชิ้นงานมีความมันเงาท่ีแตกต่างกัน 

1.4.5 ระยะเวลาในงานวิจัยนี้ด าเนินการตั้งแต่ เดือนกรกฎาคม พ.ศ 2560 ถึง มีนาคม 
พ.ศ.2561 
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1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
1.5.1 ได้ชิ้นส่วนพลาสติกที่สามารถทดแทนการผลิตแบบดั้งเดิมได้และมีข้อบกพร่อง

น้อยลง 
1.5.2 สามารถออกแบบผลิตภัณฑ์หรือชิ้นส่วนพลาสติกที่ต้องการความมันเงาสูงในอนาคต

ได้ 
1.5.3 ลดกรรมวิธีในการผลิตและลดค่าใช้จ่ายด้านการตกแต่งผิวชิ้นงาน 
1.5.4 เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการวิจัยและพัฒนาของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่มี

อิทธิพลต่อความมันเงา 
0 
1.6 แผนงานและระยะเวลาด าเนินการ  
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการด าเนินงานปี พ.ศ. 2560 – 2561 

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

ของแมพ่มิพฉ์ีดพลาสติก

2.สอบหัวข้อโครงร่างและอนุมติั

3.ออกแบบการทดลองและ

ปรับแต่งแมพ่มิพ์

4.ออกแบบชิ้นส่วนและวเิคราะห์

การไหลของพลาสติกด้วย CAE
5.สร้างและประกอบแมพ่มิพฉ์ีด

พลาสติก

6.เกบ็ข้อมลูและสรุปผลวเิคราะห์

7.น าเสนอผลงานทางวชิาการ

8.จัดท าวทิยานิพนธ์

9.สอบวทิยานิพนธ์

ขั้นตอนวธิกีารด าเนินงาน
ปี พ.ศ.

2560 2561
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1.7 ค าอธิบายศัพท์  
1.7.1 มาตรฐานอุตสาหกรรม ASTM: D523 มาตรฐาน ASTM International เป็นที่

รู้จักกันในนาม สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกันหรือ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) ก่อตั้งขึ้นในปี 1898 โดยกลุ่มของวิศวกรและ
นักวิทยาศาสตร์ได้รวมตัวกันเพ่ือแก้ปัญหารางรถไฟที่หักบ่อย งานของพวกเขาได้
น าไปสู่การสร้างมาตรฐานของเหล็กท่ีใช้ในการก่อสร้างรางรถไฟ ในส่วนของ ASTM: 
D523 นั้นเป็นมาตรเกี่ยวกับการวัดความมันเงาที่ครอบคลุมการวัดชิ้นงานมาตรฐาน
ที่ไม่เป็นโลหะที่รองรับในมุมมาตรฐานคือ มุม 20º , 60º และ 85º โดยหน่วยที่วัดได้
จะเป็นหน่วย GU บ่งบอกถึงระดับความมันเงาและความมัวของชิ้นงานได้ [2] 

1.7.2 เครื่องมือวัดความมันเงา (Gloss meter) เป็นเครื่องวัดคุณสมบัติการสะท้อนแสง
บนพื้นผิวของวัตถุ วัตถุท่ีใช้ทดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกต่าง
กัน เช่น พลาสติก ชิ้นงานพ่นสีหรือเคลือบเงา อโลหะหรือโลหะ มีคุณสมบัติการ
สะท้อนมากเมื่อมุมในการวัดมากๆ ซึ่งวัดจากเส้นตั้งฉากกับวัตถุ  วิธีการวัดความเงา
จึงมีมุมที่แตกต่างกันไปตามประเภทวัตถุทดสอบ การประยุกต์ใช้งานเครื่องวัดความ
มันเงามีใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับควบคุมคุณภาพสินค้าในภาคอุตสาหกรรมเช่น 
อุตสาหกรรมรถยนต์ ชิ้นส่วนพลาสติก สแตนเลส เป็นต้น ส าหรับมุมที่ใช้วัดความมัน
เงาโดยทั่วไปแล้วมีอยู่ 3 มุม คือ 20º , 60º และ 85º ซึ่งการใช้งานที่แตกต่างกันไป
ตามความสามารถในการสะท้อนแสงของวัตถุ คุณสมบัติการสะท้อนแสงได้มากจะที่
มุมเล็กๆ ส่วนวัตถุท่ีสะท้อนแสงได้น้อยจะใช้มุมท่ีใหญ่ในการวัดมากขึ้น 
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บทที่ 2 
หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการพื้นฐาน  
ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับแม่พิมพ์พลาสติก การถ่ายเทความร้อนในแม่พิมพ์

และอิทธิพลที่ส่งผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติก โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อที่มาจากปัจจัยหลักๆ 
อาทิเช่น  ปัจจัยที่มาจากการปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่องฉีดหรือกระบวนการฉีด ปัจจัยที่มาจากแม่พิมพ์ 
ปัจจัยที่มาจากวัสดุที่ใช้ ปัจจัยที่มาจากผู้ปฏิบัติงานรวมถึงการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องชิ้นงานเรื่องรอย
เชื่อมพลาสติกอุณหภูมิแม่พิมพ์และอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว เป็นต้น การทบทวนวรรณกรรม
และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 

- การกระจายร้อนของแม่พิมพ์ 
- พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการฉีดพลาสติก 
- อิทธิพลต่างๆที่มีผลต่อคุณสมบัติของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
- หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 
- การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
- แบบจ าลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 
- การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.2 การกระจายร้อนของแม่พิมพ์ 
ในทางกายภาพของรูปทรงชิ้นงานที่มาจากแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจะมีปัญหาในเรื่องของการ

แลกเปลี่ยนความร้อนที่ซับซ้อน ทางทฤษฏีแล้วสมการทางคณิตศาสตร์ถูกน าเข้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือ
วัตถุประสงค์ที่จะหาค่าอุณหภูมิและเวลาในการฉีดพลาสติกซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อรอบการผลิต 
หลักการพื้นฐานของการฉีดพลาสติกในหนึ่งรอบคือ การน าพลาสติกหลอมเหลวไหลเข้ามาให้เต็มเต็ม
แม่พิมพ์ที่เย็นกว่า ตามทฤษฏีแล้วอุณหภูมิแม่พิมพ์จะใช้เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยไม่ได้ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่จุด
ใดจุดหนี่งโดยเฉพาะอีกทั้งในความเป็นจริงแล้วเรายังต้องรักษาอุณหภูมิในแต่ละจุดให้คงที่อยู่
ตลอดเวลาด้วย ในทางปฏิบัติถือเป็นเรื่องที่ท าได้ยากมากต้องอาศัยประสบการณ์หรือความช านาญเข้า
มาเพ่ือช่วยในการค านวณ  

ปัญหาของการส่งถ่ายความร้อนส่วนใหญ่จะเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ทีส่ามารถสร้างเป็น
สมการด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากค่าคงที่ของวัสดุพลาสติกและวัสดุแม่พิมพ์ โดยจะนับจาก
ค่าเฉลี่ยของค่าคงที่ต่างๆ นี้เมื่อรอบการผลิตอยู่ในสถานะคงที่แล้วจะเกิดเป็นสมการสมดุลความร้อน 
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ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทสู่แม่พิมพ์จะเท่ากับฟลักซ์ความร้อนที่ถูกถ่ายเทออกจากแม่พิมพ์หมายความ
ว่า แม่พิมพ์จะอยู่ในสถานะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.1 หลักการกระจายความร้อนในแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติก โดยเขียนเป็นสมการสมดุลความร้อนในสมการที่ 1 ไดดั้งต่อไปนี้ 

 

 ̇  +  ̇  +  ̇  = 0      (1) 
 

 โดยที่  ̇  คือ ฟลักซ์ความร้อนของพลาสติกหลอมเหลว (W/m2.ºC) 
 ̇   คือ ฟลักซ์ความร้อนของน้ าหล่อเย็น (W/m2.ºC) 
 ̇   คือ ฟลักซ์ลักซ์ความร้อนจากสภาพแวดล้อม (W/m2.ºC) 

 

 

 

รูปที่ 2.1 หลักการกระจายความร้อนในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

 

ความร้อนจากพลาสติกหลอมเหลวจะถูกถ่ายเทออกไปโดยน้ าหล่อเย็นในทางหล่อเย็นและ
การถ่ายเทอากาศรอบๆ ผิวของแม่พิมพ์ เนื่องจากแม่พิมพ์มีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าจะมีการถ่ายเทความ
ร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ในทางปฏิบัติแล้วเราสามารถติดตั้งฉนวนกั้นความร้อนที่หน้าแปลนของ
เครื่องฉีดพลาสติกซึ่งจะท าให้ความร้อนไม่กระจายสู่ภายนอกและเป็นการรักษาสมดุลความร้อน จึง
สามารถเขียนสมการสมดุลการแลกเปลี่ยนความร้อนใหม่ได้ดังสมการที่ 2 

 
 ̇  +  ̇   = 0      (2) 
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ฟลักซ์ความร้อนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการที่ 3 ได้ดังนี้ [4] 
 

 ̇      3[  (     )     ] 
 

2
    (3) 

 

โดยที่     คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ (J/kg.ºC) 
   คือ ความร้อนแฝงของพลาสติก (kJ/kg) 
    คือ ความหนาแน่นหลอมเหลวของพลาสติก  (g/cm3) 
    คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรูหล่อเย็น (mm) 
    คือ ความหนาของชิ้นงาน (mm) 
   คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (ºC) 
   คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (ºC) 

ฟลักซ์ความร้อนของน้ าหล่อเย็นที่สัมพันธ์กับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ ดังนี้ 
[5]  

 

(4) 

 

โดยที่  t   คือ เวลาที่ใช้ในการฉีด (sec) 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็น (sec) 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการเปิดปิดแม่พิมพ์ (sec) 
𝛼   คือ ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 

𝑑   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรูหล่อเย็น (mm) 
𝑘   คือ ค่าการน าความร้อนของแม่พิมพ์ (W/m.ºC) 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น  
T̅  คือ อุณหภูมิแม่พิมพ์ก่อนเริ่มหล่อเย็น (ºC) 
T   คือ  อุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อเย็น (ºC) 

 

   
̇       3  

1

2
t  t  

1

2
t  ( 

1

10−3𝛼𝜋𝑑

 1 1

𝑘𝑠𝑡𝑆𝑒
) 1(T̅  T )      
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ส าหรับอิทธิพลของต าแหน่งรูหล่อเย็นในการน าความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการสัมประ

สิทธ์ของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น (Shape factor,   ) ดังแสดงในสมการที่ 5 [4]ไดด้ังนี้ 

   = 
2 

  [
        (     )

  
]
     (5) 

 

ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient)ของน้ าหล่อเย็นสามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ 6 [4] ดังนี้ 

 

𝛼 = 
31 3 5

 
𝑅 
0        (6) 

 

เมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number) ได้จากสมการที่ 7 ดังนี้ 

 

𝑅 =  
 

 
      (7) 

 

โดยที่    คือ ความเร็วของน้ าหล่อเย็น (m2/s) 

  คือ ความหนืดของน้ าหล่อเย็น (m/s) 

เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็นส าหรับชิ้นงานรูปทรงแผ่นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 8 ดังนี้ 
[4] 

   = 
  

   
  [

4

 
 
     ̅ 

      
 ]    (8) 

 

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความร้อนและอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วน
พลาสติกหลอมเหลวทีม่ีการสูญเสียความร้อนในช่องทางการไหลอาจจะท าให้เกิดปัญหาการฉีดไม่เต็ม
ชิ้นงานได้ ปัจจุบันเทคโนโลยีการให้ความร้อนสูงแก่แม่พิมพ์มีการให้ความร้อนจากภายในและ
ภายนอก ตัวอย่างเช่นการให้ความร้อนจากภายในจะเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านช่องทางการไหล
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โดยไอน้ า (Steam), น้ าร้อน (Hot Water) หรือฮีทเตอร์ (Heater) จะท าให้ได้อุณหภูมิที่ทั่วถึงกันทั้ง
แม่พิมพ์ แต่ส าหรับความมันเงาของชิ้นงานจะเน้นที่ผิวแม่พิมพ์ การให้ความร้อนจากภายนอกจะให้
ผลลัพธ์ที่ไวกว่า เพ่ือให้มีการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุดและไม่สิ้นเปลืองพลังงาน การเลือกใช้วัสดุที่ใช้
ท าแม่พิมพ์จ าเป็นต้องเลือกวัสดุเหล็กท าแม่พิมพ์ที่เหมาะสมกับการทนทานความร้อนและการขยายตัว
ด้วย 

 
2.3 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการฉีดพลาสติก [6] 

การฉีดพลาสติกเป็นงานที่ซับซ้อนที่อาจเกิดขึ้นจากการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ว่า
ถูกต้องหรือเหมาะสมกับลักษณะงานหรือไม่ ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานฉีดพลาสติกและมี
อิทธิพลต่อเวลาการท างาน ตลอดจนคุณภาพของชิ้นงานที่เกี่ยวข้องกับความมันเงานั้นมีอยู่ด้ วยกัน 4 
กลุ่มใหญ่ๆคือ  

1. อุณหภูมิ (พลาสติกเหลว แม่พิมพ์) 
2. เวลา (ฉีด ฉีดย้ า หล่อเย็น และวงจรท างาน) 
3. ความดัน (ฉีด ฉีดย้ า ต้านการถอยของเกลียวหนอน และในแม่พิมพ์) 
4. ความเร็ว (ฉีด ปิด-เปิดแม่พิมพ์ ชุดเคลื่อนเข้า-ออก และรอบเกลียวหนอน) 

 

2.3.1 อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
อุณหภูมิพลาสติกเป็นอุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ออกมาจากเครื่องฉีดพลาสติกโดยหัวฉีด

ขณะท าการฉีด ไม่ใช่อุณหภูมิที่แผ่นความร้อน แต่ในกรณีที่เราไม่มีเครื่องวัดอุณหภูมิ อาจใช้อุณหภูมิ
ของแผ่นความร้อนที่หัวฉีดแทนได้ ในกรณีของงานวิจัยนี้ก็ใช้ค่าที่วัดแผ่นความร้อนที่หน้ าจอของ
เครื่องฉีดพลาสติกโดยตรง อุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ใช้ในการฉีดพลาสติกนั้นขึ้นอยู่กับพลาสติกที่
ใช้ ซึ่งโดยปกติสามารถสอบถามได้จากผู้ผลิตโดยตรงจากบริษัทผู้ผลิต ส่วนมากจะบอกเป็นช่วงกว้างๆ 
เช่น 230 – 280 องศาเซสเซียส การที่จะเลือกใช้อุณหภูมิสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในแต่ละ
ลักษณะงานด้วย การตั้งอุณหภูมิแผ่นความร้อนสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 

1. เริ่มจากอุณหภูมิต่ าๆและค่อยๆสูงขึ้น (จากกรวยเติมพลาสติกไปยังหัวฉีด) อุณหภูมิ
พลาสติกเหลวที่ต้องการ 250 องศาเซสเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

2. เริ่มจากอุณหภูมิสูงและค่อยๆต่ าลง (จากหัวฉีดไปยังกรวยเติมพลาสติก) อุณหภูมิ
พลาสติกเหลวที่ต้องการ 250 องศาเซสเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การตั้งอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากต่ าไปหาสูง [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การตั้งอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากสูงไปหาต่ า [6] 

 

วิธีที่นิยมใช้กันมากคือใช้อุณหภูมิต่ าและค่อยๆสูงขึ้น ทั้งนี้ก็เพ่ือป้องกันพลาสติกตรง
ต าแหน่งใต้กรวยเติมพลาสติกอาจเกิดการหลอมเหลวจนเกิดการอุดตันได้ และก็ต้องคอยระวังอย่าใช้
อุณหภูมิสูงหรือต่ าเกินไป โดยเฉพาะที่หัวฉีดซึ่งถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปพลาสติกหลอมเหลวจะไหลเยิ้ม
ออกมาที่หัวฉีดได้ แต่ถ้าอุณหภูมิต่ าเกินไปอุณหภูมิอาจจะตกลงเนื่องจากเวลาที่หัวฉีดเข้าชิดแม่พิมพ์
และค้างอยู่กับที่จะมีการสูญเสียความร้อนให้กับแม่พิมพ์ แต่จุดประสงค์ที่ส าคัญในการเลือกใช้
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อุณหภูมิต่ าๆและค่อยๆสูงขึ้น ก็เพ่ือป้องกันไม่มีพลาสติกเหลวอุณหภูมิสูงเกินไปจนท าให้ตัวพลาสติก
เกิดการเสื่อมสภาพได้ 

 
2.3.2 อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 
แม่พิมพ์สามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของน้ าหรือน้ ามันที่ไหล

เข้าหมุนเวียนอยู่ในแม่พิมพ์ อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ท าการปรับตั้งนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติก คือ 
ถ้าเป็นพลาสติกประเภทอะมอร์ฟัส (amorphous thermoplastics) เราจะใช้อุณหภูมิต่ า ส่วนพาร์
เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก (Partial crytalline thermoplastics) จะใช้อุณหภูมิสูงกว่า ใน
กรณีที่ไม่มีอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ เราก็ต้องอาศัยวิธีการปรับปริมาณและความเร็วของน้ า
เช้าหรือออกจากแม่พิมพ์ ซึ่งต้องใช้ประสบการณ์มากและต้องใช้เวลามากพอสมควรกว่าจะได้อุณหภูมิ
ของแม่พิมพืคงที่ กล่าวคือถ้าต้องการอุณหภูมิแม่พิมพ์ต่ าเราสามารถเปิดน้ าเข้าแม่พิมพ์ไปพร้อมๆกับ
การฉีดได้เลย แล้วค่อยๆปรับปริมาณและความเร็วของน้ าให้มากขึ้น เพ่ือชดเชยอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เนื่องจากพลาสติกหลอมเหลว จนได้อุณหภูมิแม่พิมพ์คงที่ แต่ถ้าต้องการอุณหภูมิสูงจะต้องปิดน้ าไว้
ก่อน หลังจากท าการฉีดไปได้สักระยะหนึ่งจนอุณหภูมิแม่พิมพ์สูงขึ้นตามที่ต้องการแล้วจึงค่อยเปิดน้ า
ให้ไหลผ่านแม่พิมพ์ แล้วท าการปรับปรมาณและความของน้ าจนได้อุณหภูมิแม่พิมพ์คงท่ี 

 
2.3.3 เวลาในการฉีด 
เวลาในการฉีดพลาสติกเหลวพิมพ์นั้นเราสามารถปรับตั้งค่าได้โดยตรงที่เครื่องฉีด ซึ่งการฉีด

จริงจะสัมพันธ์กับความเร็วในการฉีดหรือการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอน และระยะทาง
ของพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน 

 
2.3.4 เวลาในการฉีดย้ ารักษาความดัน 
เวลาในช่วงนี้มีบทบาทมากต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสิตก เพราะถ้าใช้เวลาในการฉีด

ย้ าเพื่อรักษาความดันนี้น้อยเกินไป ชิ้นงานก็จะเกิดรอยยุบที่ผิวได้ แต่ถ้าใช้นานเกินไปก็อาจเกิดความ
ดันเค้นภายในเนื้อชิ้นงานได้ 

 
2.3.5 เวลาในการหล่อเย็น 
เวลาในการหล่อเย็นที่เกิดขึ้นในการฉีดพลาสติกมีอยู่ 2 ช่วงคือ ช่วงแรกเป็นเวลาในการ

หล่อเย็นที่สามารถปรับตั้งกับเครื่องได้ ซึ่งเวลาในการฉีดแต่ละครั้ง เวลาในการหล่อเย็นที่ท าการ
ปรับตั้งจะนานแค่ไหนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของชิ้นงานที่อยู่ในแม่พิมพ์ที่ต้องการหรือลดลงพอที่จะปลด
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ชิ้นงานออกจากโพรงแบบโดยไม่เสียรูปทรง ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของตัวแม่พิมพ์และความหนา
ชิ้นงาน ส่วนเวลาหล่อเย็นในส่วนที่สองเป็นเวลาหล่อเย็นทั้งวงจรคือ เป็นเวลาในการลดอุณหภูมิ
ทั้งหมดของชิ้นงานตั้งแต่เริ่มฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ ท าการย้ ารักษาความดันและรวมกับเวลาในการ
หล่อเย็นที่ปรับตั้งจนกระทั่งแม่พิมพ์เริ่มเปิด 
 การหล่อเย็นสามารถแบ่งออกตามอัตราการการลดอุณหภูมิลงต่อหน่วยเวลาจากอุณหภูมิของ
พลาสติกเหลวไปสู่อุณหภูมิของชิ้นงานที่อยู่ในแม่พิมพ์หรืออุณหภูมิที่ผิวด้านในของแม่พิมพ์ ซึ่งเป็น
ความเร็วในการหล่อเย็นที่สัมพันธ์กับเวลาในการหล่อเย็น แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ 
 การหล่อเย็นเร็ว หมายถึง อัตราในการถ่ายเทความร้อนออกจากพลาสติกเหลวสู่อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ต่อหน่วยมาก นั่นคือการใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ต่ าและอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวสูง 

การหล่อเย็นช้า หมายถึง อัตราในการถ่ายเทความร้อนออกจากพลาสติกเหลวสู่อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ต่อหน่วยน้อย ซึ่งใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์สูงและอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวต่ า ในขณะที่ใช้เวลา
หล่อเย็นเท่าเดิม 

ความเร็วในการหล่อเย็นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแม่พิมพ์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งการหล่อเย็นเร็ว
สามารถท าได้กับพลาสติกท่ีไม่มีผลึก ส่วนการหล่อเย็นช้าจ าเป็นต้องใช้กับพลาสติกที่มีผลึกเพ่ือให้การ
เกาะผลึกเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ ขนาดของผลึกที่ได้จะมีขนาดใหญ่และชิ้นงานจะมีความแข็งแรง ส่วน
งานวิจัยนี้ใช้พลาสติกประเภทเอบีเอสซึ่งเป็นพลาสติกท่ีไม่มีผลึก ส่วนการค านวณเวลาในการหล่อเย็น
จะอยู่ในส่วนของภาคผนวก 

 
2.3.6 เวลาในการท างานทั้งวงจร 
เวลาในการท างานทั้งวงจรเป็นเวลารวมที่ใช้ทั้งหมดตั้งแต่แม่พิมพ์เริ่มเคลื่อนที่เข้าและปิด

จนกระทั่งเสร็จสิ้นการปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ เวลานี้ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับเวลาในการย้ ารักษา
ความดันและเวลาในการหล่อเย็นที่ปรับตั้ง การคิดค านวณราคางานฉีดก็จะใช้เวลาในการท างานทั้ง
วงจรนี้มาเป็นปัจจัยในการค านวณตั้วหนึ่งเช่นกัน 
 

2.3.7 ความดันฉีด 
ความดันฉีดเป็นความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน โดยการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอน เนื่องจากความดันของน้ ามันไฮดรอลิกที่กระท าต่อ
พ้ืนที่หน้าตัดของลูกสุบไฮดรอลิก ความดันนี้เองที่เป็นตัวท าให้พลาสติกลหอมเหลวที่อยู่หน้าปลาย
เกลียวหนอนเคลื่อนที่เข้าไปในแม่พิมพ์และจะไหลเข้าเต็มแม่พิมพ์หรือไม่ก็ขึ้นอยู่กับความดันฉีดนี้
เหมือนกัน ความดันนี้สามารถปรับได้โดยตรงที่เครื่องฉีดพลาสติก 

2.3.8 ความดันฉีดย้ า 
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ความดันฉีดย้ าเป็นความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกหลมเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน
เหมือนกันความดันฉีดทุกประการ แต่แตกต่างกันที่ขนาดของความดันฉีดย้ านี้จะน้อยกว่าโดยทั่วไปจะ
ใช้ประมาณ 30 – 70 เปอร์เซ็นต์ของความดันฉีด (ความดันของพลาสติกหลอวเหลวหน้าปลายเกลียว
หนอนที่ปรับตั้ง) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติกด้วย เช่น พลาสติกชนิดที่มีความหนิดสุงก็จะใช้
ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ของความดันฉีด แต่ถ้าพลาสติกชนิดใดที่มีความหนืดต่ าจะใช้ประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ของความดันฉีด ความดันฉีดย้ าบางครั้งเรียกว่า ความดันฉีดจังหวะสอง ความดันนี้มี
อิทธิพลต่อคุณภาพชิ้นงานโดยตรง เช่น การหดตัวของพลาสติก ความเค้นภายใน น้ าหนักชองชิ้นงาน
และการยุบตัวที่ผิวชิ้นงาน ด้วยเหตุนี้จึงต้องลเอกใช้ค่าความดันฉีดย้ านี้ให้เหมาะสมด้วย 
 

2.3.9 ความดันต้านการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน 
ความดันต้านการถอยหลังของเกลียวหนอนเป้นความดันที่เกิดขึ้นตรงต าแหน่งด้านท้ายของ

เกลียวหนอน เนื่องความดันของน้ ามันไฮดรอลิกเหมือนกับความดันฉีดและความดันฉีดย้ า เพ่ือ
ต้านทานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอนเนื่องจากความดันที่เกิดขึ้นของพลาสติกหลอมเหลวงที่อยู่
ปลายเกลียวในจังหวะที่ท าการหลอมเหลวและป้อนพลาสติก ความดันเหล่านี้จะเป็นตัวช่วยให้เกลียว
หนอนถอยหลังกลับอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการหลอมเหลวและการผสมกันของวัสดุ
พลาสติก โดยเฉพาะที่ต้องมีสารผสมสี (Pigments) ลงไปด้วยแล้วจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีความดันนี้
ช่วยเพื่อให้การกระจายตัวของสีเป็นไปอย่างวสม่ าเสมอ แต่ถ้าเป็นการฉีดที่ไม่ต้องการคุณภาพมากนัก
ก็ไม่จ าเป็นต้องใช้ความดันนี้ต่ าๆก็ได้ เพ่ือให้การท างานเร็วขึ้นหรือป้องกันไม่ให้พลาสติกหลอม
เหลวไหลออกมาจากกระบอกฉีด ความดันนี้โดยปกติจะใช้ประมาณ 50 -150 บาร์ (ความดันด้านท้าย
เกลียวหนอน) หรือ 5 -15 (ความดันไฮดรอลิก) 
 

2.3.10 ความดันในแม่พิมพ์ 
ความดันในแม่พิมพ์เป็นความดันที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์ เนื่องจากการไหลของพลาสติกเหลว

เข้าสู่แม่พิมพ์เนื่องจากความดันฉีด ความดันจะมีค่าสูงสุดเมื่อพลาสติกเริ่มเต็มแม่พิมพ์และจะเป็นตัว
ก่อให้เกิดแรงกระท าภายในแม่พิมพ์ท าให้แม่พิมพ์เผยอออกถ้ามีความดันภายในแม่พิมพ์มากเกินไป
หรือแรงปิดแม่พิมพ์ไม่เพียงพอ 
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2.3.11 ความดันในการค้างหัวฉีดไว้ที่แม่พิมพ์ 
ความดันในการค้างหัวฉีดไว้ที่แม่พิมพ์นี้จะคอยต้านแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉีด ถ้าแรงที่

เกิดขึ้นเนื่องจากความดันนี้น้อยกว่าแรงที่เกิดขึ้นจากความดันฉีด พลาสติกหลอมเหลวจะมีโอกาส
ทะลักออกมาที่หัวฉีดได้แทนที่จะเข้าไปในแม่พิมพ์ 
 

2.3.12 ความเร็วในการฉีด 
ความเร็วในการฉีดเป็นความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอนเพ่ือดัน

พลาสติกหลอมเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอนให้ไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ ต้นก าลังขับได้มาจากไฮดรอลิก 
ความเร็วในการฉีดจะเกิดควบคู่ไปกับความดันฉีดเพราะต้นก าลังขับมาจากจุดเดียวกัน ความเร็วใน
การแดจะเป้นตัวควบคุมความดันฉีด กล่าวคือถ้าเราใช้ความเร็วฉีดสูงขึ้นความดันฉีดก็จะสูงมากขึ้น
ตาม แต่จะไม่เกินค่าสูงสุดที่เราตั้งไว้ให้กับเครื่องฉีด เครื่องฉีดแบบเก่าจะมีอยู่ความเร็วเดียว แต่ถ้าเป็น
เครื่องฉีดสมัยใหม่ความเร็วในการฉีดสามารถปรับตั้งได้มากกว่า 10 ขั้นความเร็ว ซึ่งจะช่วยแก้ไข
ปัญหาให้กับงานฉีดให้มากขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวความเร็วฉีดจึงมีการกล่าวถึงมากกว่าความดันฉีด 
 

2.3.13 ความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
เวลาในการท างานทั้งวงจรจะมากหรือน้อยบขึ้นอยู่กับความเร็วในการปิด-เปิดเหมือนกัน 

ความเร็วในการเปิดแม่พิมพ์จะไม่ค่อยมีอิทธิพลมากนีกต่อแม่พิมพ์ (ยกเว้นแม่พิมพ์แบบใช้สลักเอียง) 
แต่จะมีผลต่อชิ้นงานฉีดคือ ในกรณีที่แม่พิมพ์ด้านอยู่กับที่เป็นเบ้าลึก การเปิดแม่พิมพ์จะต้องค่อยๆ
เปิดมิฉะนั้นผิวชิ้นงานจะถูกครูดเป็นรอย ส่วนความเร็วในการปิดแม่พิมพ์ต้องคอยระวังอย่าให้สูง
เกินไปเพราะแม่พิมพ์อาจจะถูกกระแทกกันได้ระหว่างปิดแม่พิมพ์ ท าให้แม่พิมพ์เสิ่อมสภาพเร็วหรือ
เกิดการเสียหายได้ ความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพ์ โดยทั่วไปจะมีอยู่ 3 ขั้นความเร็วส าหรับเครื่องฉีด
แบบใหม่และมีช่วงป้องกันแม่พิมพ์ (Mold protection) ด้วย โดยช่วงนี้สามารถปรับตั้งค่าความเร็วใน
การเลื่อนปิดได้ ในกรณีที่ชิ้นงานเกิดค้างติดอยู่ที่แม่พิมพ์ โดยเฉพาะชิ้นงานพลาสติกที่แข็งซึ่งถ้าเราใช้
ความเร็วในการเลื่อนแม่พิมพ์เข้าปิดสูงที่มีชิ้นงานแข็งค้างอยู่ แม่พิมพ์ทั้งสองฝั่งอาจเกิดความเสียหาย
ได้ ด้วยเหตุนี้จึงควรใช้ความเร็วและช้าในขณะที่แม่พิมพ์เริ่มเปิดและปิดให้เหมาะสม 
 
2.4 อิทธิพลต่างๆที่มีผลต่อคุณสมบัติของชิ้นงานฉีดพลาสติก [6] 

2.4.1 อิทธิพลของวัสดุพลาสติก 
เนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่ที่ใช้ท าการฉีดจะเป็นกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก ดังนั้นจึงขอ

อธิบายเปรียบเทียบเฉพาะคุณสมบัติของพลาสติกประเภทอะมอร์ฟัสและพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โม
พลาสติกเท่านั้น คุณสมบัติบางประการที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความร้อน ซึ่งปริมาตร
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จ าเพาะและพลังงานจ าเพาะที่ใช้ของวัสดุประเภทพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติกจะมีค่า
มากกว่าอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติก โดยที่จุด Tm ซึ่งเป็นจุดที่ส่วนที่เป็นผลึกเริ่มหลอมละลายออกค่า
ปริมาตรจ าเพาะและพลังงานจ าเพาะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่วนคุณสมบัติในการน าความร้อนและ
ความจุความร้อนจ าเพาะของพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติกก็ยังมีบทบาทมากเช่นเคย คือ
ความสามารถในการน าความร้อนจะค่อยๆ ลดลงเมื่อเข้าใกล้จุด Tm และจะเพ่ิมข้ึนในทันทีทันใดที่จุดนี้ 
ส่วนค่าความจุความร้อนจ าเพาะค่อยๆเพิ่มขึ้นเมื่อเข้าใกล้จุด Tm และจะเพ่ิมข้ึนอย่างอย่างรวดเร็วที่จุด
นี้ด้วย หลังจากสิ้นสุดช่วง Tm ค่านี้จะลดลงอย่างรวดเร็วด้วยเช่นกัน จะเห็นได้ว่าที่จุด Tm นี้ พลาสติก
ต้องการพลังงานความร้อนเพ่ือช่วยในการหลอมละลายของผลึก ท าให้ความสามารถในการน าความ
ร้อนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างคุณสมบัติของปริมาตรจ าเพาะของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติกและพาร์เชียล
ครสิตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างคุณสมบัติของความจุความร้อนจ าเพาะของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติกและพาร์
เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก [6] 
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คุณสมบัติบางประการของเทอร์โมพลาสติกทั้งสองประเภทอาจจะไม่เด่นชัดในช่วงจังหวะ
ฉีด เพราะต้องใช้เวลาในการให้ความดัน เช่น ความสามารถในการอัดตัวและความดันในแม่พิมพ์ที่
เกิดขึ้น ดังนั้นในรูปที่ 2.6 ความสามารถในการอัดตัวของพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติกจะ
น้อยกว่าของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติก เพราะว่าปริมาตรจ าเพาะที่เกิดขึ้นเนื่องจากความร้อนมีค่า
มากกว่าแต่ความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดข้ึนจะอยู่นานกว่า 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสามารถในการอัดตัวของพลาสติกเนื่องจากอุณหภูมิและความร้อน [6] 
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2.4.2 อิทธิพลของระบบทางน้ าพลาสติก 
ลักษณะและรูปร่างของรูเข้าของน้ าพลาสติกหลอมเหลว (Gate) ตลอดจนระยะทางวิ่งของ

น้ าพลาสติกหลอมเหลว (Runner) ก็มีผลกระทบต่อคุณภาพชิ้นงานฉีดเช่นกัน ซึ่งสามารถดูได้จากค่า
ความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้น เนื่องจากความต้านทานการไหลของพลาสติกในระบบแตกต่างกันแสดง
ในรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าลักษณธของรูเข้าพลาสติกเป็นแบบจุด (Point gate) จะเกิดความดันของ
ระบบสูงกว่าแบบฟิล์ม (Film gate) และแบบแท่ง (Pin gate) หฃตามล าดับ ซึ่งใช้ความดันและความ
ดันในการฉีดคงที่ ส่วนทางวิ่งของน้ าพลาสติกที่ใกล้กับตัวชิ้นงานจะให้ความดันในแม่พิมพ์ที่สูงกว่า 
เนื่องจากการต้านทานการไหลของพลาสติกมีน้อยกว่า แต่การไหลตัวไม่ดีของพลาสติกหลอมเหลว
สามารถเพ่ิมได้จากการเพิ่มความดันและความเร็วในการฉีดให้สูงขึ้นได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 อิทธิพลของระบบทางวิ่งของพลาสติกหลอมเหลวที่มีผลต่อความดันในแม่พิมพ์ [6] 
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2.4.3 อิทธิพลของความเร็วในการฉีด 
ความเร็วในการฉีดจะอิทธิพลมากต่อความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8 ถ้า

ความเร็วในการฉีดสูงขึ้น ความดันที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์ก็จะสูงขึ้นตามและใช้เวลาในการสร้างความดัน
เร็วกว่าด้วย เนื่องมาจากพลาสติกหลอมเหลวถูกเติมในแม่พิมพ์ในระยะเวลาที่สั้นกว่า 

 

 
 

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของความเร็วในการฉีด [6] 
 

2.4.4 อิทธิพลของการสับเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเข้าสู่จังหวะรักษาความดัน 
การสับเปลี่ยนจังหวะนี้อาจจะถือเอาเวลาในการฉีด ระยะทางในการฉีดและความดันใน

แม่พิมพ์ในการฉีดเป็นตัวก าหนดว่าจะเริ่มท าการฉีดย้ ารักษาความดัน แต่ความเป็นจริงแล้วทั้งเวลา 
ระยะทางและความดันนั้นใช้ร่วมกัน เพียงแต่ว่าจะยึดถือตัวใดเป็นตัวหลักในการท างาน ซึ่งเครื่องสมัย
เก่าจะนิยมใช้ระยะทางเป็นหลัก (ปริมาณเนื้อพลาสติกที่ใช้ในจังหวะฉีด) หรือจะเหลือปริมาณเนื้อ
พลาสติกเอาไว้รักษาความดันเท่าไร โดยสามารถตั้งเวลาและความดันในการฉีดได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าตั้ง
เวลาในการฉีดน้อย เกลียวหนอนอาจจะเคลื่อนที่ไม่ได้ตามแนวแกนในระยะที่ก าหนด เกลียวหนอนจะ
หยุดแช่อยู่ตรงระยะทางท าให้เครื่องหยุดท างาน ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมเวลาฉีดให้มากขึ้น แต่ถ้าใช้เวลาใน
การฉีดมาก เกลียวหนอนก็จะหยุดแช่ตรงที่ระยะทางที่ก าหนดนานขึ้น ท าให้เสียรอบเวลาในการฉีด 
ด้วยเหตุนี้เครื่องฉีดสมัยใหม่จึงใช้ทั้งเวลาและระยะทางในการฉีดเป็นตัวก าหนดแทน นั่นก็คือความเร็ว
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ในการฉีด (ระยะทาง/เวลา) ขึ้นอยู่กับความดันไฮดรอลิกด้วย ถ้าใช้ความเร็วฉีดสูง ความดันที่ใช้ฉีดจะ
สูงตามไปด้วย ซึ่งตัวอย่างอิทธิพลของการสับเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเข้าสู่จังหวะรักษาความดัน แสดงใน
รูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของการสับเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเข้าสู่จังหวะรักษาความดัน [6] 
 

กรณีที่ 1 การสับเปลี่ยนช้า เนื่องจากระยะทางในการฉีดมาก เวลาที่ใช้จึงต้องนานขึ้น 
ความดันก็จ าเป็นต้องใช้สูงขึ้นและความดันในแม่พิมพ์ก็มีโอกาสเกิดสูงขึ้นตาม จึงควรระวังการฉีดเกิน
ซึ่งท าให้ชิ้นงานเกิดครีบได้ 
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กรณีท่ี 2 การสับเปลี่ยนค่อนข้างเร็ว คือจะสับเปลี่ยนเข้าสู่จังหวะฉีดย้ ารักษาความดันทันที
ที่พลาสติกเต็มในโพรงแม่พิมพ์ ความดันในแม่พิมพ์จึงไม่สูงเกินไป 

กรณีที่ 3 การสับเปลี่ยนเร็วเกินไปท าให้ความดันในแม่พิมพ์ต่ าเกินไปจนพลาสติกไม่เต็ม
แม่พิมพ์ในจังหวะฉีด 
 

2.4.5 อิทธิพลของเวลาในการฉีดย้ ารักษาความดัน 
การเป็นไปของความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะฉีดย้ ารักษาความดันมีอิทธิพลต่อ

คุณภาพชิ้นงานฉีด โดยเฉพาะความเที่ยงตรงของขนาดของชิ้นงาน ส่วนเวลานี้ถ้าน้อยเกินไปความดัน
ในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นก็คงคงสภาพอยู่ไม่นานพอที่จะท าให้เนื้อพลาสติกแน่นเต็มในแม่พิมพ์ แต่ถ้านาน
เกินไปความดันในแม่พิมพ์จะอยู่นานเกินไปท าให้พลาสติกถูกอัดแน่นเป็นเวลานานจนอาจเกิดความ
เสียหายแก่ชิ้นงานและอายุของแม่พิมพ์อีกด้วย ลักษณะของความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะ
ของการใช้เวลาในการย้ ารักษาความดันสามารถดูได้จากรูปที่ 2.10 ซึ่งเวลาที่เหมาะสมคือเวลาที่ tn, 


 

 

 
 

รูปที่ 2.10 อิทธิพลของเวลาในการรักษาความดัน [6] 
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2.4.5 อิทธิพลของเวลาในการฉีดย้ ารักษาความดัน 
เวลาในการหล่อเย็นไม่มีอิทธิพลต่อความดันในแม่พิมพ์ แต่จะมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิของ

ชิ้นงานที่อยู่ในแม่พิมพ์ เพราะถ้าใช้เวลาในการหล่อเย็นน้อยเกินไปอุณหภูมิของชิ้นงานในแม่พิมพ์จะ
ยังไม่ต่ าพอที่จะปลดออกจากแม่พิมพ์ได้ เพราะถ้าท าการปลดออกจากแม่พิมพ์ก็จะท าให้ชิ้นงานเกิด
ความเสียหายได้ และถ้าใช้เวลาในการหล่อเย็นมากเกินไป เวลาในการท างานทั้งวงจรก็จะมากเกิน
ความจ าเป็น ดังนั้นจึงใช้วิธีค านวณหาเวลาในการหล่อเย็นช่วยแล้วปรับแต่งเวลานี้อีกเล็กน้อยเพ่ือให้
เหมาะสมกับการท างานจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งการค านวณเวลาในการหล่อเย็นจะอยู่ในส่วนของ
ภาคผนวก 

 
2.4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
เมื่ออุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้คุณสมบัติของพลาสติก

เปลี่ยนไปด้วย เช่น ความหนืด เอนทัลปี ปริมาตรจ าเพาะ กล่าวคือถ้าอุณหภูมิพลาสติกเหลวเพ่ิมขึ้น 
ความหนืดก็จะลดลง นั่นก็หมายถึงในช่วงจังหวะฉีดสามารถใช้ความดันที่ต่ าลงมาเล็กน้อยได้ โดยยังใช้
ความเร็วในการฉีดเท่าเดิม เพราะว่าพลาสติกเหลวไหลได้ดีและท าให้ความดันที่ใช้ฉีดเติมเข้าแม่พิมพ์
ต่ าลงได้อีกด้วย รูปที่ 2.11 ตลอดทั้งความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะฉีดย้ ารักษาความดันก็
จะดีข้ึนด้วย คือความดันสูงขึ้นและเกิดขึ้นเป็นเวลาที่ยาวนานกว่าการใช้อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว
ต่ า 

นอกจากนี้เส้นโค้งการเย็นตัวของพลาสติกเหลวในแม่พิมพ์ก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย รวมทั้ง
เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็นก็จะเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะถ้าใช้อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวสูงเวลาที่ใช้ใน
การหล่อเย็นก็จะนานขึ้น 
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รูปที่ 2.11 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวที่มีต่อความดันในแม่พิมพ์ [6] 
 

2.4.7 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ 
การเปลี่ยนแปลงไปของอุณหภูมิแม่พิมพ์จะมีอิทธิพลต่อความดันในแม่พิมพ์คล้ายกับ

อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว กล่าวคือในระหว่างจังหวะการฉีด ความหนืดของพลาสติก
เหลวที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอุณหภูมิของแม่พิมพ์จะไม่ค่อยมีผลกระทบต่อชิ้นงานที่มีความหนา 
แต่จะกระทบต่อชิ้นงานที่บางและมีระยะทางในการไหลของพลาสติกที่ยาว และเมื่อใช้อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ที่ต่ า ความดันที่เกิดขึ้นในจังหวะฉีดเพ่ือเติมพลาสติกเหลวเข้าจนเต็มในแม่พิมพ์ก็จะสูงขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 และเส้นโค้งแสดงความดันในแม่พิมพ์ก็จะเกิดข้ึนเป็นเวลาที่สั้นลง 
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รูปที่ 2.12 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่มีต่อความดัน [6] 
 
2.5 หลักการของเครื่องวัดความมันเงา 

เครื่องวัดความมันเงา (Gloss Meter) คือ เครื่องวัดคุณสมบัติการสะท้อนแสงบนพ้ืนผิว
ของวัตถุ วัตถุที่ใช้ทดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันเช่น  อโลหะ (Non-
metal) มีคุณสมบัติการสะท้อนมากเมื่อมุมในการวัดมาก ๆ (วัดจากเส้นตั้งฉากวัตถุ) หรือ โลหะ 
(Metal) มีคุณสมบัติการสะท้อนแสงได้มากที่มุมเล็ก ๆ  เห็นได้ว่าวิธีการวัดความมันเงาจึงมีมุมที่
แตกต่างกันไปตามประเภทวัตถุทดสอบการประยุกต์ใช้งานของเครื่องวัดความมันเงาที่มีใช้กันอย่าง
แพร่หลายส าหรับการควบคุมคุณภาพสินค้าในภาคอุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์
และอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

ส่วนประกอบของเครื่องวัดความมันเงาโดยทั่วไปแล้ว เครื่องวัดความมันเงา จะมี
ส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 2.13 ได้แก่ 1. หลอดไฟ (Lamp) ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแสงฉายลง
บนผิวทดสอบ โดยแสงจากหลอดไฟนั้นต้องผ่านเลนส์ 2 ชั้นเพ่ือควบคุมลักษณะแสงที่ตกกระทบผิว
ทดสอบให้เป็นเส้นขนาน 2. Filter Detector ท าหน้าที่ตรวจวัดแสงที่สะท้อนจากผิวชิ้นงาน  
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      รูปที่ 2.13 หลักการของการวัดความมันเงา [7] 

 

 หน่วยการวัดความมันเงาจะใช้สัญลักษณ์ GU (Gloss Unit)  ในอุตสาหกรรมมีที่วัดความ
เงาในช่วง 0-100 GU ได้แก่ อุตสาหกรรมพลาสติกเคลือบสี (Non-metallic Coating) ส่วน
อุตสาหกรรมที่วัดความเงาวัสดุที่มีความเงาสูงกว่าเช่น กระจกเงา ต้องใช้เครื่องวัดที่มีย่านการวัดความ
เงาสูงถึง 2000 GU หากวัสดุที่มีความเงาสูงกว่า 2000 GU เช่น วัสดุโปร่งใส จะไม่ใช้หน่วยวัด GU 
แต่จะใช้เป็น ค่าเปอร์เซ็นต์ของแสงที่ตกกระทบ ซึ่งแต่ละมุมองศาจะสามารถใช้วัดความมันเงาตาม
คุณสมบัติของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 

 
รูปที่ 2.14 มุมที่ใช้วัดความเงา (Gloss angle) [7] 

 

จากรูปที่ 2.14 มุมที่ใช้วัดความเงาโดยทั่วไปแล้วมีอยู่ 3 มุม คือ 20° , 60° และ 85° ซึ่งการ
ใช้งานที่แตกต่างกันไปตามความสามารถในการสะท้อนแสงของวัตถุ  โดยมุมขนาดเล็ก 20° จะใช้วัด
ชิ้นงานที่มีความมันสูงหรือชิ้นงานเคลือบสีหรือขัดมาเป็นอย่างดี ส่วนใหญ่จะมีค่าความมันเงาอยู่ที่
มากกว่า 70 GU ส่วนชิ้นงานที่มีความมันเงาต่ าจะใช้มุมวัดที่ใหญ่ขึ้นที่ 85° ค่าความมันเงาอยู่ต่ ากว่า 
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10 GU ซึ่งหมายความว่าแสงสามารถลอดผ่านได้น้อยจึงต้องท าให้มุมกว้างขึ้น ส่วนมุมวัดขนาด 45° 
จะใช้วัดชิ้นงานประเภทเซรามิคหนัก สิ่งทอหรืออลูมิเนียมและมุม 75° จะใช้วัดในชิ้นงานประเภท
กระดาษหรือสิ่งพิมพ์ต่างๆ 

ในงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติก โดยศึกษาระดับของ
ความมันเงาท่ีแตกต่างกันจึงจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดที่รองรับมุมวัดที่หลากหลายด้วย จากการศึกษา
พบว่าเครื่องวัดความมันเงาชองชิ้นงานมาตรฐาน ASTM: D523 มีความสามารถเพียงพอที่จะวัด
ชิ้นงานที่มุม 20°, 60° และ 85° ซึ่งเหมาะสมกับชิ้นงานพลาสติกฉีดหรือพลาสติกพ่นสี ซึ่งสามารถวัด
ได้พร้อมกัน 3 มุมได้ในเวลาเดียวกัน  

 
2.6 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

การออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใช้ในการปรับสภาวะของกระบวนการ
เพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่เราต้องการซึ่งข้อแตกต่างระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองคือ การลองผิดลองถูกหรือการทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า  (One-
Factor-at-a-Time, OFAT) ส่วนใหญ่จะอาศัยความช านาญในทางปฏิบัติมากกว่าซึ่งส าหรับผู้ที่ไม่มี
ประสบการณ์จะท าให้ได้ผลตอบสนองที่เข้าจุดค่าเป้าหมายได้อย่างช้ามากและสิ้นเปลืองทรัพยากรใน
การวิเคราะห์รวมถึงยังต้องเก็บข้อมูลจ านวนมาก อีกทั้งยังไม่เหมาะกับกระบวนการที่มีความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระหลายตัวด้วย 

ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่งจะมี
ขั้นตอนการออกแบบโดยเลือกปัจจัยและระดับของปัจจัย เพ่ือมาก าหนดลักษณะเฉพาะทางของ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระต่างๆ ตรวจสอบว่ามีความลู่เข้าการตอบสนองเพ่ือความแม่นย าของ
ระบบร่วมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพ่ือลดจ านวนตัวอย่างในการทดลอง โดยใช้หลักการ
ทางคณิตศาสตร์เพ่ือท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการตัดสินความถูกต้องซึ่งสามารถบอกได้ว่า
ปัจจัยมีผลต่อความมันเงาของการฉีดพลาสติก 
 

2.6.1 วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง เป็นวิธีการรวบรวมเอาหลักการทางคณิตศาสตร์และสถิติมาสร้าง

แบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหา โดยผลตอบสนองที่ เราสนใจจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งผู้ทดลองมี
วัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของการตอบสนอง ยกตัวอย่างส าหรับตัวแปรตามของ
ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรต้น x1 และ  x2 จะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังสมการ
ที่ 9 ดังนี้ 
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  =  ( 1  2) +       (9) 

 โดยที่   คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ที่มีผลมาจากการทดลอง  
 

โดยส่วนมากแล้วจะแสดงผลตอบสนองของพ้ืนผิวเป็นรูปกราฟฟิกโดยที่สมการ
ผลตอบสนอง y จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ  x2 เพ่ือให้แสดงเห็นถึงรูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Surface Plot) ให้เข้าใจได้ง่ายจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) โดยการฉายภาพ แบบ Top 
view ลงมาที่พ้ืนระนาบดังแสดงในรูป 2-5 ในการสร้างเส้นโครงร่างนี้ เส้นที่มีค่าของผลตอบสนอง
คงท่ีจะถูกวาดบนระนาบ x1 และ  x2 โดยแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองทีเท่ากันค่าหนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 2.15 รูปพื้นผิวตอบสนอง (ด้านซ้าย) และเส้นโครงร่าง (ด้านขวา) ของสมการพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองโดยส่วนมากจะไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองและ
ตัวแปรอิสระหลายตัว เนื่องจากตัวแปรไม่ได้มีเพียงหนึ่งถึงสองตัวที่เกี่ยวข้องกัน ดังนั้นขั้นแรกเรา
จ าเป็นต้องหาตัวประมาณการที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนเบื้องต้นส าหรับแสดงความสัมพันธ์ที่
แท้จริงระหว่างผลตอบสนอง y และตัวแปรอิสระ x1 , x2 ,x3 , … , xn ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์พหุ
นามที่มีก าลังต่ าๆ ภายใต้ที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์บางส่วนของตัวแปรอิสระ x ถ้าแบบจ าลองของ
ผลตอบสนองเป็นรูปแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ก็จะสามารถประมาณค่าได้ไม่ยาก เนื่องจากไม่มี
ความสัมพันธ์ที่ทับซ้อนกันระหว่างตัวแปรอิสระด้วยกัน ส าหรับแบบจ าลองพหุนามก าลังหนึ่งสามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ 10 
 

   (10) 
 

𝑦   β0   βixi  

k

i=1

𝜀 
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สมการทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เชิงเส้นหรือรูปแบบกราฟมีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ
ฟังก์ชั่นพหุนามที่ใช้จะมีอันดับที่สูงขึ้น เพ่ือให้แบบจ าลองได้รูปทรงใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก
ยิ่งขึ้น สมการที่ 11 แสดงสมการพหุนามอันดับสอง 
 
 

 (11) 
 
 

 โดยที่  β0 คือ ค่าสัมประสิทธ์สมการอนุพันธ์ 
xi  คือ ค่าแทนของตัวแปรอิสระ i 
x   คือ ค่าแทนของตัวแปรอิสระ j 
βi คือ ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์หลักอันดับหนึ่งของตัวแปร i 
βii คือ ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์หลักอันดับสองของตัวแปร i 
βi  คือ ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ร่วมของตัวแปร i และ j 
k    คือ จ านวนตัวแปรอิสระ 
 

สมการปัญหาพื้นผิวส่วนมากจะใช้แบบจ าลองอันดับที่หนึ่งและสอง แต่ถ้าพ้ืนผิวตอบสนอง
ที่สนใจมีขนาดใหญ่มากขึ้น จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์มาช่วยค านวณส าหรับอันดับที่
สูงขึ้น ในการวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม Minitab เข้ามาเพ่ือช่วยในการค านวณ  
 

2.6.2 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design, CCD) 
การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเป็นการออกแบบการทดลองโดยแบ่งระดับออกเป็น 3 

ระดับในแต่ละต าแหน่งแบ่งได้เป็น -1 , 0 , 1 เพ่ือที่จะศึกษาในตัวแปรอิสระต่างๆ แทนที่จะปรับตัว
แปรที่จะศึกษาไปจนครบแบบของแบบจ าลองแฟกทอเรียลเต็ม (Full Factorial Model) หรือใช้
ตัวอย่างทั้งหมด 3n ตัวอย่าง ซึ่งถ้าศึกษาตัวแปรทั้งหมด 3 ตัวแปร จะใช้ตัวอย่างทั้งสิ้น 33= 27 
ตัวอย่าง ถ้าศึกษาตัวแปร 4 ตัว ก็ต้องใช้ 34= 81 ตัวอย่าง และหากต้องการศึกษา 5 ตัวแปรก็ต้องใช้
ทั้งสิ้น 35= 243 ตัวอย่าง แนวทางของการทดลองจ านวนมากนี้ไม่เหมาะสมต่อการด าเนินการในแนว
อุตสาหกรรมซึ่งท าให้เสียเวลาการผลิต ทรัพยากรที่ใช้รวมถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น ทางออกของปัญหาที่
มีตัวอย่างการทดลองจ านวนมากนี้จะน้อยลงหากใช้เลือกบางตัวอย่างหรือบางสภาวะการทดลองที่
จ าเป็นเท่านั้นเพ่ือให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการทดลองสร้างแบบจ าลองทางสถิติที่ได้จะยังคงมีทั้ง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลัก (Main Effect) ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกัน (Interaction Effect) และ

𝑦   β0   βixi  
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 βiixi
2    𝛽𝑖𝑗

𝑘
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xix  
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ความสัมพันธ์แบบก าลังสองหรือรูปแบบที่มีส่วนโค้ง (Quadratic Terms) โดยใช้ทรัพยากรไม่มาก
จนเกินไป 

ส าหรับการศึกษาการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัวแปรจะ
ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1. จุดแฟกทอเรียล (Factorial Points) เป็นการน าปัจจัยระดับสอง
แบบแฟกทอเรียลเต็ม (Two-Level Full Factorial) มาเป็นส่วนหนึ่งของการทดลอง (23 = 8 

ตัวอย่าง) 2. จุดแกน (Axial Points) เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ค่าตัวแปรอ่ืนๆ มี
ต าแหน่งอยู่ที่ค่ากลาง (หรือค่า 0) และ 3. จุดกึ่งกลาง (Center Points) เป็นการปรับค่าของตัวแปรที่

ค่ากลาง (หรือค่า 0) ดังแสดงรูปที่ 2-6 โดยค่า    คือ ระยะจากจุดแฟกทอเรียลไปยังจุดกึ่งกลาง 

และค่า   = 1.68 คือ ระยะจากจุดแกนไปยังจุดกึ่งกลางของการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร ของแต่ละ
ตัวแปรที่ก าหนดไว้จากตารางที่ 2.1 

 

 

 
  รูปที่ 2.16 การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตส าหรับตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร 

 

ตารางที่ 2.1 จ านวนของตัวอย่างและต าแหน่งต่างๆที่ข้ึนกับจ านวนตัวแปรอิสระ [8] 

 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   
Spherical design (    = √𝑘  ) 1.4 1.73 2 2.24 

Rotatable design (   =   
 

   ) 1.4 1.68 2 2.38 



31 

 

2.7 แบบจ าลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 
ในช่วงทศรรวษที่ผ่านมาการเข้ามาของคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบและวิเคราะห์ในทาง

วิศวกรรมของกระบวนการผลิตของแม่พิมพ์และขั้นตอนการฉีดพลาสติก สามารถท านายคุณภาพของ
ชิ้นงานก่อนการฉีดจริงและป้องกันปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างการผลิตตั้งแต่การออกแบบ
แม่พิมพ์ การน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบและวิเคราะห์ในทางวิศวกรรมเข้ามาใช้งานยังช่วย
ให้ลดเวลาการท างาน ลดค่าใช้จ่ายและสามารถปรับตั้งค่าที่เหมาะสมที่สุดท าให้ได้ค่าที่ถูกต้องแม่นย า 
ในงานวิจัยนี้โปรแกรมที่น ามาใช้จะใช้โปรแกรม Moldex3D R14 ในการจ าลองอุณหภูมิต่างๆ ที่ผิว
ของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกฝั่งคาวิตี้เปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง แล้วสรุปผลออกมาเป็นค่าความผิดพลาด
เพ่ือใช้ในการก าหนดเป็นค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกส าหรับงานวิจัยถัดไป 

ส าหรับโปรแกรม Moldex3D R14 เป็นโปรแกรมที่จ าลองรูปแบบการไหลของพลาสติกใน
แม่พิมพ์เพ่ือช่วยในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในโปรแกรมก่อนฉีดจริงอาทิเช่น การเติมเนื้อ
พลาสติก ความดัน ความดันย้ า เวลาการหล่อเย็น เป็นต้น ส าหรับการลดเวลาในการตั้งค่าที่เครื่องฉีด
พลาสติกจริงอีกครั้ง ในส่วนนี้จะสามารถจ าลองการไหลของชิ้นงานและตรวจสอบว่าพลาสติก
หลอมเหลวไหลเต็มแม่พิมพ์หรือไม ่ตรวจสอบต าแหน่งรอยเชื่อมที่เกิดขึ้น และอุณหภูมิที่จุดต่างๆขณะ
ฉีด ดังนี้แสดงในรูปที่ 2.17 

 

 

    
          รูปที่ 2.17 การจ าลองการไหลของพลาสติกในโปรแกรม Moldex3D R14 [9] 
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2.8 การทบทวนวรรณกรรม  
การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ท าการหาข้อมูลในฐานข้อมูลมาตรฐานต่างๆอาทิเช่น

www.sciencedirect.com และบทความต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานแม่พิมพ์พลาสติก เทคนิคการผลิต
ของการฉีดพลาสติก เป็นต้น โดยได้พบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ ดังสรุปในตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ล าดับที่ ผู้เขียน ปีท่ีตีพิมพ์ หัวข้องานวิจัยท่ีน าเสนอ 

1 D. Eric et al. [10] 1999   ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆของเครื่อง
ฉีดพลาสติกท่ีส่งผลต่อสีและความมันเงา 

2 L. Shiying et al. [11] 2009    ก า ร ป ร ะ เ มิ น ค่ า ค ว า ม แ ม่ น ย า จ า ก
ผลกระทบของการสะท้อนที่ส่งผลต่อสีสัน
และความมันเงาของชิ้นงาน 

3 W. Yu et al. [12] 2011       การออกแบบอัตโนมัติของท่อหล่อเย็น
แบบโครงข่ายอย่างรวดเร็ว 

4 A. Alban et al. [13] 2012      การออกแบบรูหล่อเย็นของเครื่องฉีด
พลาสติกที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้พ้ืนฐานจาก
หลักสมการความร้อนที่พ้ืนผิว 

5 H.S. Park et al. [14] 2012     การพัฒนาการฉีดพลาสติกยานยนต์ของ
ชิ้นส่ วนบั ง โคลนล้อหน้าในรถยนต์ เ พ่ือ
สิ่งแวดล้อม 
 

7 M. Packianather et al. 
[15] 

2013    ศึกษาหลักการออกแบบการทดลองที่มี
ความเหมาะสมที่สุดของการฉีดพลาสติก
ระดับไมครอน 

8 W. Gui-long et al. [16] 2013    การออกแบบท่อให้ความร้อนและความ
เย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกของชิ้นส่วนยาน
ยนต์ด้วยวิธีการเร่งความร้อนแม่พิมพ์ 

9 Z. Shayfull et al. [17] 2013     การออกแบบท่อหล่อ เย็นแบบตาม
รูปทรงหน้าตัดเหลี่ยมในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
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ตารางที ่2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ล าดับที่ ผู้เขียน ปีท่ีตีพิมพ์ หัวข้องานวิจัยท่ีน าเสนอ 
10 D. P. Gruber. et al. 

[18] 
2013       การวัดรอยยุบของชิ้นงานฉีดพลาสติก

ด้วยวิธีการมองเห็นจากข้ันตอนใหม่ท่ีรวดเร็ว 

11 N. Shih-Chih et al. 
[19] 

2014    การควบคุมการโก่งงอของชิ้นงานฉีด
พลาสติกที่มีผนังบางโดยใช้หลักการพ้ืนฐาน
ของอุณหภูมิพิมพ์ 

12 E. Kunnayut and W. 
Kittinat [20] 

2015      ระบบหล่อเย็นแบบฟองน้ าของแม่พิมพ์
ที่สร้างจากการสะสมของชั้นเหล็ก 

 
 จากตารางที่ 2.2 D. Eric และคณะ [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อ
สีสันและความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก พารามิเตอร์ที่ส่งผลหลักต่อชิ้นงานคือ อุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ (ความเย็น)และอุณหภูมิของหม้อหลอมพลาสติก (ความร้อน) ที่ส่งผลมากที่สุด และปัจจัย
รองลงมาคือ ค่าความเร็วในการฉีดและความดันกลับ 
 Y. Shiying และคณะ [11] ศึกษาการกระจายของอิทธิพลที่มีผลต่อความมันเงาจากการตก
กระทบของแสงที่ตรวจสอบได้จากรุ)ภาพ โดยจ าลองการแพร่กระจายของความยาวคลื่นในแต่ละเฉด
สีและการวัดจริง ซึ่งผลที่ได้รับจากการค านวณและการวัดจริงให้ผลแตกต่างกันออกไปในแต่ละความ
ยาวคลื่นของแต่ละเฉดสี เพ่ือศึกษาความมันเงาของชิ้นงานโดยเป็นแนวทางในการวิจัยส าหรับชิ้นงาน
ที่มีความซับซ้อนของรูปทรงในการออกแบบในอนาคต  

W. Yu และคณะ [12] ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อความมันเงาของแม่พิมพ์ในเชิง
ความร้อนและความเย็นท าให้มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการที่ท าให้แม่พิมพ์มีอุณหภูมิต่ าโดยทั่วถึงพร้อม
กันในแม่พิมพ์ โดยงานวิจัยนี้จะน าเสนอรูปแบบการหล่อเย็นตามรูปทรงแบบโครงข่ายซึ่งได้ผลลัพธ์
เป็นที่น่าพอใจและสร้างรูปแบบเครื่องมือที่สามารถออกแบบรูหล่อเย็นได้อัตโนมัติท าให้สะดวกต่อการ
ใช้งานได้ในทันทียิ่งขึ้น แต่ก็ยังไม่ดีเทียบเท่าการหล่อเย็นแบบตามรูปทรงชิ้นงานเนื่องจากการไหลของ
น้ าหล่อเย็นมีการไหลทับซ้อนกันอยู่ในแต่ละโครงข่าย 

A. Alban และคณะ [13] ได้ออกแบบรูหล่อเย็นจากโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุด ของการถ่ายเทความร้อนออกจากแม่พิมพ์ส าหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซ้อน โดย
ค านวณจากฟลักซ์ความร้อนที่เข้าและออกภายในแม่พิมพ์ และออกแบบในโปรแกรมเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมในการปรับปรุงและแก้ไขแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกในอนาคตต่อไป 
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H.S. Park และคณะ [14] ได้ปรับปรุงวัสดุของชิ้นส่วนยานยนต์จากโลหะเป็นพลาสติกเสริม
เส้นใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทางกายภาพเมื่อเทียบเท่ากับวัสดุเดิมและยังสามารถลดน้ าหนักมวลรวม
ของยานยนต์ได้อีกทั้ งยังลดค่าใช้จ่ายในส่วนการผลิต รวมถึง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเชิง
อุตสาหกรรมเชิงเศรษฐศาสตร์ 

M. Packianather และคณะ [15] ได้ศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
experiment, DOE) แบบวิธีการของทากูชิทั้งหมดหกพารามิเตอร์และแบ่งระดับเป็นสองระดับในวัสดุ
ทั้งหมดสามประเภทเพ่ือหาข้อมูลเชิงสถิติและท าการคัดเลือกปัจจัยที่ศึกษาและท าการออกแบบการ
ทดสอบเพ่ือให้ได้ค่าปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกหรือพารามิเตอร์ต่างๆให้เหมาะสมที่สุด 

W. Gui-long และคณะ [16] ได้ศึกษาเทคโนโลยี การเร่งความร้อนแก่ผิวแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก
ฝั่งคาวิตี้เพื่อให้เกิดความร้อนสูงสัมพันธ์กับอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวไหลเข้ามาท าให้เกิดความ
มันเงาสูงได้ขณะสัมผัสกับแม่พิมพ์ที่ร้อนและเย็นตัวลงส าหรับชิ้นงานพลาสติกที่ต้องการความมันเงา
ในอุตสาหกรรมในชิ้นส่วนยานยนต์ส าหรับตกแต่งภายในหรือเพ่ิมมูลค่าหรือคุณสมบัติทางกายภาพ
ของชิ้นงานพลาสติก 

Z. Shayfull และคณะ [17] ได้ศึกษาอิทธิพลของการหล่อเย็นตามรูปทรงชิ้นงานของชิ้นงาน
ฉีดพลาสติกซึ่งผลลัพธ์จากรูหล่อเย็นที่มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมให้ประสิทธิภาพให้การถ่ายเทความ
ร้อนในแม่พิมพ์ได้ดีกว่าแบบหน้าตัดรูปทรงวงกลม และสามารถลดเวลาการหล่อเย็นของวัฏจักรการ
ฉีดได้ 64.83 % รวมถึงการหดตัวโดยรวมของของชิ้นงานฉีดพลาสติกได้ 13.94 ถึง 54 % เหมาะกับ
การออกแบบชิ้นงานแบบแผ่นเรียบซึ่งท าให้ออกแบบแม่พิมพ์และรูหล่อเย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

D. P. Gruber และคณะ [18] ศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ใช้พยากรณ์การหดตัวของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติก จากวิธีการตรวจสอบอย่างรวดเร็วโดยกล้องวัดโดยตรงกับชิ้นงนทันที ผลลัพธ์
แสดงรอยยุบที่เกิดขึ้นส่งผลต่อความมันเงาที่ลดลงเนื่องจากการสะท้อนแสงที่ตกกระทบบนชิ้นงาน
กระจายออกไปอย่างไร้ทิศทาง ในงานวิจัยนี้สามารถใช้ตรวจสอบคุณสมบัติของรอยยุบชิ้นงานใน
อนาคตด้วยการตรวจสอบผ่านกล้องวัดได้บนพื้นฐานของโมเดลคณิตศาสตร์ 

N. Shih-Chih และคณะ [19] ศึกษาเรื่องการควบคุมการโก่งงอของชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มี
ผนังบางโดยใช้หลักการพ้ืนฐานของอุณหภูมิแม่พิมพ์ โดยศึกษาบนพ้ืนฐานของการออกแบบการ
ทดลอง ผลสรุปยังไม่มีความชัดเจนเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการแก้ไขปัญหาการโก่งงอ 

E. Kunnayut และ W. Kittinat [20] ได้สร้างแม่พิมพ์จากการเชื่อมพอกสะสมของชั้นเหล็ก
โดยออกแบบให้รูหล่อเย็นแบบปกติ และแบบตามรูปทรงชิ้นงาน หลังจากนนั้นท าการแปรรูผิว
แม่พิมพ์ฝั่งคอร์และคาวิตี้ให้ได้ขนาดและน าไปประกอบเป็นแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก ซึ่งผลที่ได้สามารถลด
เวลาของวัฏจักรในการฉีดได้ เนื่องจากรูหล่อเย็นที่ออกแบบตามรูปทรงชิ้นงานอยู๋ใกล้กับผนังคอร์และ
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คาวิตี้ การแพร่กระจายความร้อนที่เกิดขึ้น และคุณภาพของชิ้นงานจะดีกว่าการออกแบบรูหล่อเย็น
แบบปกต ิ
 แต่อย่างไรก็ตามจากผลงานวิจัยที่ได้กล่าวมาก็ยังไม่มีการน ามาใช้เกี่ยวกับการศึกษาอิทธิพล
การฉีดพลาสติกท่ีส่งผลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทวัสดุเอบีเอส ดังนั้นงานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ในระดับปัจจัยต่างๆ โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนองมาสรุปอิทธิพลของตัวแปรอิสระ และใช้ร่วมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตใน
การปรับตั้งเครื่องจักรให้มีความมันเงาที่เหมาะสมที่สุด 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 บทน า  

วิธีด าเนินการวิจัยในการศึกษาครั้งนี้ใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษา
ส าหรับข้อมูลเชิงคุณภาพ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานฉีด
พลาสติก ทั้งยังสามารถลดขั้นตอนการด าเนินการผลิตและค่าใช้จ่ายในการผลิตได้ เพ่ือหาพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถพัฒนาต่อยอดไปสู่อุตสาหกรรมการผลิตจริงได้ ผู้วิจัย
จึงได้ด าเนินการตามข้ันตอนปฏิบัติดังต่อไปนี้ 

- บทน า 
- อุปกรณ์และเครื่องมือการวิจัย 
- กระบวนการวิจัย 
- การทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
- การด าเนินการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
- การตั้งค่าพารามิเตอร์ในการฉีดพลาสติก 
- วิธีด าเนินการวัดความมันเงาของชิ้นงาน 
- ผลการด าเนินการวัดค่าความมันเงา 
สามารถเขียนเป็นล าดับขั้นตอนท าวิจัยครั้งนี้ได้ ดังนี้ 
 

 

 
รูปที่ 3.1 ล าดับขั้นตอนการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความมันเงาของชิ้นงาน 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการวิจัย 
3.2.1 โปรแกรมท่ีใช้ในการวิจัย 

3.2.1.1 โปรแกรม Moldex3D R14 และโปรแกรม CADoctor ส าหรับจ าลองการ
ประมวลผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการสร้างรวมถึงปรับแต่งแก้ไขเมช (mesh) 

3.2.1.2 โปรแกรม Minitab ส าหรับค านวณข้อมูลทางสถิติและพล็อตกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองและเส้นโครงร่างของวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

 
3.2.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

เม็ดพลาสติก ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ของบริษัท Thai Toray 
Synthetics Company Limited Ltd. รหัสเกรด Toyolac 700-314 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่
ใช้ในการวิจัยแสดงค่าความหนาแน่น (Density) อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (Melt mass 
flow rate) ระดับความมันเงา (Glossiness) ที่วัดโดยบริษัทผู้ผลิต อุณหภูมิของแนะน าส าหรับการ
หลอมเหลว (Melt temperature) และอุณหภูมิปลดชิ้นงาน (Ejection temperature) และ
คุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกท่ีใช้ในการวิจัย 

คุณสมบัติทางกายภาพ หน่วย ค่าที่ก าหนด 
ความหนาแน่น กิโลกรัม /เมตร3  1040 

ความมันเงา (วัดด้วยมุม 60º ของบริษัท Toray) เปอร์เซ็นต์ 94 

อัตราการไหลของมวลหลอมเหลว (220  º C) กรัม /10 นาที 23 
อุณหภูมิการสะท้อนภายใต้ภาระ องศาเซสเซียส 82 

การทดสอบแรงแบบชาร์ปี้ กิโลจูล /เมตร2  17 
ความเค้นแรงดึง เมกะปาสคาล 54 

การยืดตัวพลาสติก เปอร์เซ็นต์ >10 

โมดูลัสแรงดึง เมกะปาสคาล 2700 
โมดูลัสความยืดหยุ่น เมกะปาสคาล 2460 

อุณหภูมิหลอมเหลว องศาเซสเซียส 220 – 260  

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน องศาเซสเซียส 96.85 
อุณหภูมิพลาสติกแข็งตัว องศาเซสเซียส 116.85 

 
3.2.3 เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.3.1 เครื่องฉีดพลาสติกชนิดฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection molding machine) 
ของบริษัท Toshiba รุ่น EC100S ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และตารางท่ี 3.2 

 

 
 

                      รูปที่ 3.2 เครื่องฉีดพลาสติกท่ีใช้ในการวิจัย 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูลเครื่องฉีดพลาสติกท่ีใช้ในการวิจัย 

รายการ หน่วย ค่าที่ก าหนด 
แรงปิดแม่พิมพ์ ตัน 100 

ระยะไทด์บาร์ )กว้าง x ยาว( มิลลิเมตร 460 x 410 

ขนาดแผ่นแม่พิมพ์  ) กว้าง x 
ยาว( 

มิลลิเมตร 660 x 610 

ระยะปิดแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 350 
ความสูงแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 180 ~ 550 

แรงกระทุ้งแม่พิมพ์ ตัน 3 

ระยะกระทุ้งแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 90 
ความดันในการฉีด เมกะปาสคาล 158 ~  287  

อัตราการฉีด เซนติเมตร3/วินาที 76 ~ 557 
ความเร็วในการฉีด มิลลิเมตร/วินาที 200 ~ 350 

 
3.2.3.2 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกส าหรับทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 

(Tensile strength) คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์เป็นวัสดุ S50C แสดงดังตารางที่ 3.3 ส าหรับ
การค านวณขนาดของแม่พิมพ์จะใส่เนื้อหาไว้ในส่วนของภาคผนวก 

3.2.3.3 แม่พิมพ์อินเสิร์ทส าหรับชิ้นงานมาตรฐานส าหรับทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ส าหรับฝั่งคอร์และคาวิตี้ คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์
เป็นวัสดุ P20 แสดงดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที ่3.3 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

คุณสมบัติทางกายภาพ หน่วย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 100 200 

ความหนาแน่น กรัม/เซนติเมตร3 7.8 - - 
การน าความร้อน  วัตต์/เมตร .องศาเซสเซียส  42.5 38.5 34.2 

ความจุความร้อนจ าเพาะ จูล/กิโลกรัม .องศาเซสเซียส  0.48 - - 

โมดูลัสของการยืดหยุ่น 103นิวตัน /มิลลิเมตร2  210 - - 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์อินเสิร์ท 

คุณสมบัติทางกายภาพ หน่วย 
อุณหภูมิ (ºC) 

20 200 

ความหนาแน่น กรัม/เซนติเมตร3 7.8 7.75 

การน าความร้อน  วัตต์/เมตร .องศาเซสเซียส  29 29.5 
ความจุความร้อนจ าเพาะ จูล/กิโลกรัม .องศาเซสเซียส  - 0.127 

โมดูลัสของการยืดหยุ่น 103นิวตัน /มิลลิเมตร2  250 200 
 
 

    
 

  รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกและแม่พิมพ์อินเสิร์ทฝั่งคาวิตี้ (ซ้าย) และคอร์ (ขวา) 
 

3.2.3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ (Temperature Controller Unit) รุ่น 
ของบริษัท Shini รุ่น STM6090 ใช้น้ ามันเป็นตัวให้ความร้อน 
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รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ Shini STM 

 

3.2.3.5 เครื่องวัดความมันเงา (Gloss meter) ของบริษัท SHENZHEN 3NH 
TECHNOLOGY CO., LTD. รุ่น NHG-268 

 

 
 

              รูปที่ 3.5 เครื่องวัดความมันเงาชองชิ้นงานมาตรฐาน ASTM:D523 รุ่น NHG-268 
 

3.2.3.6 เครื่องบันทึกข้อมูล (Recorder measurement unit) อุณหภูมิและ
ความต่างศักย์ของบริษัท Keyence รุ่น TR-W1050 
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                    รูปที่ 3.6 เครื่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของแม่พิมพ์ Keyence รุ่น TR-W1050 
 

3.2.3.7 เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดแท่ง ไทป์ เจ (Type J) ตามมาตรฐาน IEC 60584 
จ านวน 4 แท่ง 

 

 
 

                    รูปที่ 3.7 เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดแท่ง ไทป์ เจ (Type J) 
 

3.3 กระบวนการวิจัย  
 กระบวนการวิจัยของการศึกษาอิทธิพลของผลกระทบเรื่องความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติกมี
ระเบียบวิธีการวิจัย ดังแสดงหัวข้อต่อไปนี้ 
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3.3.1 กระบวนการเตรียมการฉีดพลาสติก 
3.3.1.1 การเตรียมเม็ดพลาสติกชนิดเอบีเอสประเภทที่ใช้ท าการทอลอง จ าเป็นต้อง

มีการอบไล่ความชื้นเป็นเวลา 3 ชั่วโมงต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 80 °C เพ่ือก าจัดความชื้นให้หมดไปจาก
เม็ดพลาสติก 

3.3.1.2 ติดตั้งแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกเข้ากับเครื่องฉีดพลาสติกและติดตั้งปลั้กส าหรับรู
หล่อเย็นที่ฝั่งคอร์และรูจ่ายความร้อน และตรวจสอบให้มั่นใจว่าไม่มีจุดรอยรั่วของของไหลออกจาก
แม่พิมพ์เพ่ือป้องกันการสูญเสียพลังงานและความปลอดภัย 

3.3.1.3 ศึกษาวิธีการวัดค่าโดยอุปกรณ์การวัดเทอร์โมคัปเปิลและเปิดเครื่องควบคุม
อุณหภูมิแม่พิมพ์โดยให้ความร้อนติดตั้งไว้ที่แม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ เพ่ือท าการอุ่นแม่พิมพ์จนได้อุณหภูมิที่
ต้องการและท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิแม่พิมพ์ในการฉีดชิ้นงานทุกครั้ง ในต าแหน่งของจุดที่เทอร์
โมคัปเปิลและรูที่ให้ความร้อนจะอธิบายในส่วนของบทถัดไปและภาคผนวก 

 
ส าหรับการออกแบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกได้ใช้กระบวนจ าลองการฉีดด้วยโปรแกรมทาง

วิศวกรรมศาสตร์ที่มีชื่อว่า Moldex3D ในบทนี้จะอธิบายในส่วนของการออกแบบและการติดตั้งท่อให้
ความร้อนและความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิชองแม่พิมพ์ ดังแสดงดังรูปด้านล่างโดยมีแม่พิมพ์ที่เป็น
อินเสิร์ชอยู่ด้านในทั้งด้านฝั่งคาวิตี้และคอร์ และแสดงการสร้างเมซ (Mesh) ใช้ในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพ่ือตรวจสอบว่าพลาสติกสามารถไหลเต็ม
แม่พิมพ์หรือไม่ ปัญหาเรื่องคุณภาพของการโก่งงอเกิดขึ้นที่ชิ้นงานในช่วงที่ยอมรับได้หรือไม่ การ
ออกแบบทางเข้าต้องตรวจสอบความเค้นในการปลดชิ้นงานอีกด้วย ส่วนรายละเอียดผลลัพธ์ที่ได้จาก
การจ าลองในโปรแกรมจะเสนอน าในบทถัดไป 
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รูปที่ 3.8 การจ าลองการออกแบบท่อให้ความร้อนและหล่อเย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
 

 
 

      รูปที่ 3.9 การจ าลองการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกและอินเสิร์ท 
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3.3.2 กระบวนการข้อมูลทางสถิติศาสตร์ของการวัดความมันเงา 
3.3.2.1 ก าหนดรูปแบบการออกแบบการทดลองโดยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกับ

การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตโดยใช้จุดกึ่งกลาง 5 จุด โดยมีตัวแปรอิสระทั้งหมด 19 ตัวแปรได้แก่ 
อุณหภูมิของผิวแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ อุณหภูมิพลาสติกปลายหัวฉีด และความดันของการฉีด ซึ่งแต่ละตัว

แปรอิสระจะแบ่งเป็น 5 ระดับ (Level) ได้แก่ –α , -1 , 0 , 1 , α ซ่ึงแต่ละต าแหน่งการทดลองจะใช้
ค่าเฉลี่ยของการวัดความมันเงาท้ังหมด 10 ตัวอย่างต่อหนึ่งการทดลอง 

 

โดยค่าที่ระดับ -1 , 0 , 1 ส าหรับการออกแบบที่ต าแหน่งจุดแฟกทอเรียล ค่าที่ระดับ –α, 

0, α ส าหรับการออกแบบที่ต าแหน่งจุดแกนและค่าระดับ 0 ส าหรับการออกแบบที่ต าแหน่งจุด

กึ่งกลางเท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 3-5 ซึ่งค่าของ –α และ α ในกรณีศึกษาของพารามิเตอร์ทั้งหมด 
3 ตัวแปรจะใช้แบบ Rotatable design ซึ่งมีค่าเท่ากับ -1.68 และ 1.68 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและระดับของตัวแปรอิสระที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 

พารามิเตอร์ หน่วย  
ระดับ 

–α  -1 0 1 α 

อุณหภูมิผิวแม่พิมพ์ 1 องศาเซสเซียส 43.18 50 60 70 76.82 

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด 1  องศาเซสเซียส 223.18 230 240 250 256.82 

ความเร็วฉีดย้ า  1 ,* มิลลิเมตร/วินาที 133.18 140 150 160 166.82 
หมายเหตุ  1 ออกแบบพารามิเตอร์จากคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพลาสติกและแม่พิมพ์ 

   * ออกแบบพารามิเตอร์จากเอกสารอ้างอิงที่เก่ียวข้อง [9] 
 
3.3.2.2 ปรับค่าพารามิเตอร์ของทั้งสามตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์โดยการ

เร่งให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ที่อุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการฉีด อุณหภูมิการฉีด
ที่ปลายหัวฉีด โดยไล่อุณหภูมิตั้งแต่ต้นหม้อหลอม (Barrel) จากอุณหภูมิน้อยไปหามากที่สุดที่ปลาย
หัวฉีด และปรับค่าความดันในการฉีดพลาสติกจากหน้าจอมอนิเตอร์ของเครื่องฉีดพลาสติก เพ่ือให้เกิด
ความมันเงาสูงของชิ้นงานที่วัดโดยเครื่องวัดความมันเงามีค่าไม่ต่ ากว่า 70 GU ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

3.3.2.3 ท าตารางการสรุปผลการตั้งค่าพารามิเตอร์การฉีดที่เหมาะสมที่สุดของ
ชิ้นส่วนฉีดพลาสติกประเภทเอบีเอส ที่ส่งผลต่อความมันเงาด้วยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนองและเซ็นทรัลคอมโพสิต ดังตารางที่ 3.6 และตารางที่ 3.7 โดยมีการท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง
ทั้งหมด 5 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 19 ตัวอย่างการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอย่างการทดลองและมีการท าซ้ า
ที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 

การ
ออกแบบ
เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ
ทดสอบที่ 

อุณหภูมิผิว
แม่พิมพ์ 
( °C ) 

อุณหภูมิปลาย
หัวฉีด 
( °C ) 

ความเร็วฉีด
ย้ า 

(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 -  0 0 X9 

10   0 0 X10 

11 0 -  0 X11 

12 0   0 X12 

13 0 0 -  X13 

14 0 0   X14 

จุดกึ่งกลาง 

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 : มีการท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง เนื่องจากสามารถตอบสนองอิทธิพลจาก
พารามิเตอร์ที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนได้เพียงพอ 
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ตารางที่ 3.7 ก าหนดค่าการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอย่างการทดลองและ
มีการท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 

การ
ออกแบบ
เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ
ทดสอบที่ 

อุณหภูมิผิว
แม่พิมพ์ 
( °C ) 

อุณหภูมิปลาย
หัวฉีด 
( °C ) 

ความเร็วฉีด
ย้ า 

(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 

จุดกึ่งกลาง 

15 60 240 150 X15 

16 60 240 150 X16 
17 60 240 150 X17 

18 60 240 150 X18 

19 60 240 150 X19 
หมายเหตุ : มีการท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง เนื่องจากสามารถตอบสนองอิทธิพลจาก

พารามิเตอร์ที่ออกแบบในจุดแฟกทอเรียลและจุดแกนได้เพียงพอ 
 

3.3.2.4 ท าการจัดเก็บชิ้นงานฉีดงานพลาสติก โดยก ากับไว้ในแต่ละตัวอย่างการทดลอง
อย่างชัดเจนเพื่อป้องกันการสับสน และระมัดระวังไม่ให้ผิวหน้าสัมผัสที่ต้องการวัดความมันเงาเกิดรอย
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หรือการขูดขีดของชิ้นงานด้วยกัน ท าการปล่อยชิ้นงานให้แข็งตัวและเช็ตตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา
หนึ่งคืนก่อนท าการวัดชิ้นงาน  
 
3.4  การทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 

ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยมาจากการเก็บรวบรวมข้อมูลทั้งหมดสี่ปัจจัยจากการเตรียมอุปกรณ์
ติดตั้งของเครื่องจักรและท าการวัดอุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์ทุกครั้งด้วยเทอร์โมคัปเปิลผ่านเครื่องบันทึก
ข้อมูล (Touch Panel Recorder) ก่อนการทดลองฉีดทุกครั้งงานวิจัยชิ้นนี้ใช้เครื่องบันทึกข้อมูลของ 
Keyence รุ่น TR-W1050 สามารถบันทึกข้อมูลได้พร้อมกันส าหรับอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (Injection 
Temperature) อุณหภูมิผิวแม่พิมพ์ (Mold temperature) โดยวัดจากเทอร์โมคัปเปิลที่บันทึกผ่าน
เครื่องบันทึกข้อมูลที่ต าแหน่งห่างจากผิวแม่พิมพ์ 10 มิลลิเมตรและความดันฉีดของเครื่องฉีดพลาสติก
จะควบคุมด้วยการปรับที่มอนิเตอร์ของเครื่องจักร  

ด้านปัจจัยของผิวแม่พิมพ์จะมีการขัดเงาละเอียดสูงด้านแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ ท าการฉีดชิ้นงาน
ในแต่ละระดับของการทดลองและน าข้อมูลทั้งหมดแต่ละมาเปรียบเทียบความมันเงาจากเครื่องวัด
ความมันเงาจากบริษัท SHENZHEN 3NH TECHNOLOGY CO., LTD. รุ่น NHG-268 ที่สามารถใช้วัด
มุมแสงที่องศาต่างๆได้ (20°, 60° และ 85°) น าข้อมูลของปัจจัยที่กล่าวมาสรุปกับระดับความมันเงา
เพ่ือหาอิทธิพลที่ท าให้ชิ้นงานมีความมันเงาที่แตกต่างกัน ส่วนต าแหน่งการวัดของชิ้นงานจะมีการท า
ฟิกเจอร์ (Fixture) ส าหรับจับยึดชิ้นงานกับเครื่องวัดความมันเงาเพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่ตรงกันในแต่ละ
ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยต าแหน่งของชิ้นงานจะอธิบายในส่วนของบทถัดไป 

 

 
 

       รูปที ่3.10 รูปฟิกเจอร์ส าหรับยึดชิ้นงานในการวัดความมันเงา 
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3.5 การด าเนนิการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
จากการออกแบบชิ้นงานจะเห็นได้ว่าแม่พิมพ์ฝั่งเคลื่อนที่ (Moveable side) มีชิ้นงาน

ทั้งหมด 2 คาวิตี้เป็นชิ้นงานมาตรฐานส าหรับทดสอบแรงดึง (Tensile strenght) โดยมีทางวิ่ง 
(Runner) อยู่ระหว่างชิ้นงานทั้งสองและทางเข้า (Gate) เป็นแบบพัด (Fan gate) ที่ปลายของชิ้นงาน
และมีต าแหน่งปลดกระทุ้งท้ังสองด้าน ในการออกแบบแม่พิมพ์นี้ค านึงถึงต าแหน่งที่ปลดชิ้นงานนั้นจะ
ไม่ส่งผลกระทบต่อการวัดความมันเงาและต าแหน่งระยะเกจที่ใช้วัดทดสอบแรงดึงในงานวิจัยถัดไปอีก
ด้วย 

จากรูปที่ 3.11 แสดงชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบในโปรแกรม CAD ในงานวิจัยนี้ใช้
โปรแกรม CATIA ในส่วนของการค านวณ และจ าลองการสร้างเมซด้วยโปรแกรม Moldex3D R14 
ส าหรับรายละเอียดการออกแบบและภาพร่างจะใส่ในไว้ภาคผนวก 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ชิ้นงานจากการออกแบบโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 
 

แม่พิมพ์ที่ติดตั้งบนเครื่องฉีดพลาสติกก่อนที่จะท าการฉีดจริง ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองการฉีด
ด้วยโปรแกรมจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม 
Moldex3D R14 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพในการไหลของพลาสติกหลอมเหลวว่าสามารถ
ไหลได้เต็มเบ้าคาวิตี้หรือไม่ รวมถึงลักษณะทิศทางของการไหลที่ส่งผลต่อพ้ืนผิวของชิ้นงาน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะไม่ยอมรับให้เกิดรอยฉีดหรือรอยเชื่อมพลาสติกในชิ้นงานเกิดขึ้นได้ แสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในชิ้นงาน 

 
การออกแบบได้ออกแบบให้ฉีดเต็มชิ้นงานได้อย่างง่าย โดยให้เกิดการสูญเสียความดันใน

การฉีดน้อยที่สุดและใช้เวลาในการฉีดน้อยที่สุดด้วย ส าหรับเหตุผลหลักนี้จะค านึงถึงวิธีการหักทางเข้า
ของชิ้นงานออกจากตัวชิ้นงานหลังปลดชิ้นงานให้สะดวกเช่นกัน จากภาพที่ 3.13 แสดงค่าความเค้นที่
สูงกว่า ณ ต าแหน่งรูเข้า(สีฟ้าอ่อน) ทั้งสองชิ้นงานเมื่อเทียบกับตัวชิ้นงานและทางวิ่ง (สีน้ าเงิน) ส่งผล
ให้การหักชิ้นงานออกจากทางเข้าท าได้โดยง่าย 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ความเค้นที่สูงที่ต าแหน่งรูเข้า (Gate) ชิ้นงาน 
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จากที่กล่าวไว้ในบทที่แล้วว่าความโก่งงอของชิ้นงานมีผลกระทบต่อการวัดระดับความมัน
เงาของชิ้นงาน เนื่องจากจุดแสงตกกระทบและสะท้อนมีความคลาดเคลื่อนไปท าให้เครื่องมือวัดอ่าน
ค่าได้ไม่ตรงกับค่าที่ควรจะเป็น แต่ในการทดลองฉีดจริงและลักษณะทางกายภาพของพลาสติก
ประเภทเอบีเอสที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นพลาสติกที่มีโครงสร้างแบบอะมอร์ฟัส จะมีการหดตัวของ
ชิ้นงานและเกิดความเค้นภายในชิ้นงานจนท าให้ชิ้นงานเกิดการโก่งงอได้ การจ าลองด้วยโปรแกรม 
Moldex3D ในรูปที่ 3.14 จะเห็นได้ว่าชิ้นงานจะโก่งงอในแนวระดับไปประมาณ 0.05 มิลลิเมตร ใน
ทิศทางในแนวแกน Z ซึ่งจากการจ าลองสามารถปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ในการฉีดนี้กับเครื่องฉีด
พลาสติกจริง เพ่ือให้ค่าความโก่งงอนี้ไม่มีผลต่อการวัดค่าความมันเงาของชิ้นงาน  
  

 
 

รูปที่ 3.14 ค่าความโก่งงอของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
 

ส าหรับการหดตัวตามแนวชิ้นงานจากโปรแกรมจ าลองจะมีการหดตัวหลังพลาสติกเย็นตัว
ลดแล้วประมาณ 1.7 – 2.6 % ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งชิ้นงานมีความหนาท าให้มีการหดตัว
มากตามสัดส่วน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

 
3.7 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในการฉีดพลาสติก 

หลังจากตรวจสอบการจ าลองการฉีดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรมในเพ่ือลดเวลาในการตั้งค่าการฉีดจริงแล้ว ผู้วิจัยได้น าค่าเหล่านั้นมาปรับตั้งค่าการฉีดจริงที่
หน้าเครื่องฉีดพลาสติกโดยสามารถใช้ค่าจากโปรแกรมจ าลองได้โดยตรง ซึ่งค่าที่ปรับตั้งมีค่าใกล้เคียง
กับงานฉีดจริง ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ในตารางค่าพารามิเตอร์ที่แสดงเป็นช่วงระยะจะเป็น
พารามิเตอร์ที่ใช้ศึกษาโดยแปรผันในแต่ละการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าความมันเงาที่สูงที่สุด 
ส่วนค่าที่มีเพียงค่าเดียวเป็นปัจจัยคงท่ีที่มีอิทธิพลของความมันเงารองลงมาจึงตั้งเป็นค่าคงท่ี 

ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้คงที่ในแต่ละวัฏจักรมีความส าคัญอย่างยิ่งใน
งานวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยได้ออกแบบแม่พิมพ์ให้มีรูขนาดเส้นผ่านศุนย์กลาง 4 มิลลิเมตรทั้งหมดจ านวน 4 
รู โดยท าการเจาะผ่านแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ทะลุไปจนถึงแม่พิมพ์อินเสิร์ทอีก 40 มิลลิเมตร ติดตั้งเทอร์
โมคัปเปิล ชนิด เจ เข้าไปในต าแหน่ง P1 – P4 แล้วยึดด้วยสายรัดเพื่อป้องกันต าแหน่งการวัดเคลื่อนที่ 
ซึ่งต าแหน่งในการวัดอุณหภูมิจะอยู่ห่างจากผิวของแม่พิมพ์ 10 มิลลิเมตรซึ่งจะตรงกับต าแหน่ง
กึ่งกลางของชิ้นงานใกล้เคียงกับจุดที่จะต้องท าการวัดค่าความมันเงาดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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ตารางที ่3.8 พารามิเตอร์การทดลองกระบวนการฉีด 
พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ฉีด 

เวลาการฉีดเต็มแบบ (วินาที) 0.5 

ต าแหน่งเปลี่ยนความดันฉีดย้ า (วินาที) 32.5 

ความดันฉีด (เมกะปาสคาล) 33 
เวลาการฉีดย้ า (วินาที) 3 

ความเร็วฉีด (มิลลิเมตร/วินาที) 32.5 
เวลาหล่อเย็น (วินาที) 20 - 35 

ความดันฉีดย้ า (เมกะปาสคาล) 150 

อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (องศาเซสเซียส) 43.18 – 76.82 
ความเร็วฉีดย้ า   (มิลลิเมตร/วินาที) 133.18 – 166.81 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ (องศาเซสเซียส) 223.18 – 256.81 

 
หลังจากได้พารามิเตอร์ในการปรับตั้งค่าการฉีดเบื้องต้นจากโปรแกรม Moldex3D 

เรียบร้อยแล้วจ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ปลั๊กและท่อให้ความร้อนและเย็นกับแม่พิมพ์ รูปที่ 
3.17 แสดงรูปแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้การติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิและ รู ปที่ 
3.18 แสดงแม่พิมพ์ฝั่งคอร์ที่ติดตั้งท่อน้ าส าหรับหล่อเย็นแก่แม่พิมพ์ในแต่ละวัฏจักร 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ต าแหน่งการติดตั้งเทอร์คัปเปิลลงในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

P1 P2 

P3 P4 
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ส าหรับความเรียบผิวของแม่พิมพ์ในรูปที่ 3.17 ทางผู้วิจัยได้ท าการแมชชีนนิ่งด้วยตัวเอง 
หลังจากนั้นจึงส่งไปขัดผิวฝั่งคาวิตี้และประกอบเป็นแม่พิมพ์พร้อมใช้งาน ท าให้ไม่สามารถวัดค่าความ
เรียบผิวได้โดยตรง แต่จากความมันเงาบนแม่พิมพ์ที่สามารถสะท้อนให้เห็นแบบวัสดุประเภทกระจก
เงาดังรูปแล้ว ในทางทฤษฎีและอุตสาหกรรมการผลิตจริงจะมีค่าความเรียบผิวอยู่ที่ต่ ากว่า 1.6 
ไมครอน เป็นค่าที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ [36] ซึ่งเป็นค่าความมันเงาที่ผู้วิจัยใช้เป็นค่าคงที่
ในการศึกษาอิทธิพลของความเรียบผิวส่งผลต่อค่าความมันเงาของชิ้นงานได้ ผู้วิจัยจึงสามารถน ามาใช้
ฉีดได้โดยทันที 

 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนและหล่อเย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก (ฝั่งคาวิตี้) 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนและหล่อเย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก (ฝั่งคอร์) 
 

จากรูปที่ 3.19 แสดงภาพจ าลองการวัดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ต าแหน่งระยะห่างแม่พิมพ์
ฝั่งคาวิตี้ 10 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ใส่เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเจเพ่ือวัดอุณหภูมิในต าแหน่งที่
ออกแบบไว้ตั้งแต่ ดังแสดงในวงกลมจากรูปจะเห็นเป็นสีน้ าเงินอ่อน บ่งบอกอุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์ที่จุด
ประมาณ 50 องศาเซสเซียส หลังจากนั้นจึงน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆไปตั้งค่าบนแม่พิมพ์ฉีดจริง เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิในแต่ละวัฏจักรให้คงที่  เนื่องจากโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองนั้นมีข้อจ ากัดในการ
เลือกต าแหน่งของแม่พิมพ์อินเสริ์ท ผู้วิจัยจึงน าเสนอเป็นช่วงอุณหภูมิในต าแหน่งที่วงกลมสีแดงใน
รูปภาพแทน ซึ่งจากการจ าลองการฉีดทั้งหมดนั้นสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางการการตั้งค่าฉีดจริง
และควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ได้ 
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รูปที่ 3.19 ภาพแสดงการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแต่ละรอบการฉีดให้คงท่ีโดยโปรแกรมจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 

 

ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์นี้จะแสดงเป็นแผนภาพวัฏจักรในการฉีดซึ่งเก็บข้อมูล
ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลยี่ห้อ Keyence แสดงในรูปที่ 3.20 จะเห็นได้ว่าแผนภาพในแต่ละต าแหน่งที่
วัดมีถูกควบคุมให้เท่าๆกันในทุกการฉีดพลาสติก ซึ่งในงานวิจัยนี้การออกแบบการทดลองที่แต่ละ
อุณหภูมิแม่พิมพ์หรืออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดจะต้องควบคุมให้ใกล้เคียงเพ่ือคุณภาพของชิ้นงาน ในรูป
จะแสดงการฉีดที่อุณหภูมิแม่พิมพ์คงท่ีที่ 50 องศาเซสเซียส 
 

 
 

     รูปที่ 3.20 ภาพแสดงการฉีดชิ้นงานที่ควบคุมอุณหภูมิในแต่ละรอบการฉีดให้คงที่ 
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3.8 วิธีการวัดความมันเงาของช้ินงาน 
หลังจากท าการฉีดชิ้นงานทั้งหมด 19 ตัวอย่างการทดลองแล้วปล่อยให้พลาสติกมีคงหดตัว

คงท่ีในอุณหภูมิห้องเป็นเวลาหนึ่งคืนแล้ว การวัดต าแหน่งจุดของชิ้นงานให้ตรงกันในทุกครั้งเป็นเรื่องที่
จ าเป็นอย่างยิ่งในรูปที่ 3.20 แสดงต าแหน่งการวัดของชิ้นงานซึ่งจะอยู่ที่ปลายระยะเกจดึงชิ้นงานซึ่ง
จะไม่ได้รับอิทธิพลจากรอยกระทุ้งที่มีโอกาสท าให้ค่าความมันเงาผิดพลาดได้ โดยจะก าหนดให้ด้านที่
ไม่ติดทางเข้าเป็นต าแหน่ง D1 และต าแหน่งที่ติดทางเข้าชิ้นงานเป็นต าแหน่ง D2 ในแต่ละตัวอย่าง
ทดลองนั้นๆ 

 
 

รูปที่ 3.21 ต าแหน่งการวัดความมันเงาของชิ้นงานทดสอบ 
 

D2 

D1 
D2 

D1 
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รูปที่ 3.22 ฟิกเจอร์ที่ผลิตด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 
 

รูปที่ 3.21 แสดงฟิกเจอร์ในการยึดจับชิ้นงานฉีดพลาสติกที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมสาม
มิติในบทท่ีแล้ว ซึ่งสร้างจากเครื่องพิมพ์สามมิติให้มีขนาดที่สามารถจับยึดชิ้นงานในต าแหน่งแต่ละด้าน
ในระยะการวัดที่ตรงกันในทุกๆครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การยึดจับชิ้นงานด้วยฟิกเจอร์ 
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รูปที่ 3.22 แสดงการจับยึดชิ้นงานด้วยฟิกเจอร์ที่สร้างจากเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยวัดด้วย
เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 หลังจากนั้นติดตั้งเครื่องวัดลงบนฟิกเจอร์จะได้
ระนาบระดับเดียวกันกับชิ้นงาน ในการวัดจะใช้โหมดค านวณทางสถิติ (Statical mode) ซึ่งจะท าการ
วัดที่ต าแหน่งนั้นทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของจุดนั้นๆ และหมุนชิ้นงานมาวัดต าแหน่งในด้านตรง
ข้ามอีกจุดหนึ่ง เพ่ือหาค่าความมันเงาตลอดชิ้นงาน ท าอย่างนี้ซ้ ากันทั้งหมด 10 ชิ้นงานต่อหนึ่ง
ตัวอย่างการทดลองจนครบ 19 ตัวอย่างการทดลอง 

 หลังจากติดตั้งเครื่องวัดความมันเงาแล้วจะแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 จะเห็นได้
ว่าการวัดที่ชิ้นงานในแต่ละครั้งสะดวกยิ่งขึ้นและสามารถมั่นใจได้ว่าต าแหน่งที่วัดจะตรงกันในทุกๆครั้ง 
เนื่องจากการน าอุปกรณ์จับยึดมาใช้งาน ในรูปด้านล่างจะแสดงมุมมองการวัดแบบไอโซเมตริกและ
มุมมองด้านข้าง 

 

 
 

รูปที่ 3.24 การวัดชิ้นงานด้วยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองสามมิติ) 
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รูปที่ 3.25 การวัดชิ้นงานด้วยเครื่องวัดความมันเงา (มุมมองด้านข้าง) 
 

3.8 ผลการด าเนินการวัดค่าความมันเงา 
หลังจากท าการวัดชิ้นงานในหัวข้อที่ผ่านมาจะสรุปหาค่าเฉลี่ยในแต่ละการทดลองและจะ

สรุปลงในตารางที่ 3.9 ซึ่งหลักการออกแบบการทดลองในทฤษฐีในบทที่ผ่านมาจะออกแบบโดยใช้
วิธีการออกแบบคอมโพสิตมีตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมด 3 ตัวแปร แบ่งออกเป็นจุดแฟกทอเรียล 
8 ตัวอย่าง ต าแหน่งจุดแกน 6 ตัวอย่างและท าท าซ้ าท่ีจุดกึ่งกลางทั้งหมด 5 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3.9 ค่าวัดความมันเงาจากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 19 ตัวอย่างการ
ทดลองและมีการท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 

การ
ออกแบบ
เซ็นทรัล

คอมโพสิต 

การ
ทดสอบท่ี 

อุณหภูมิผิว
แม่พิมพ์ 
( °C ) 

อุณหภูมิปลาย
หัวฉีด 
( °C ) 

ความเร็วฉีด
ย้ า 

( 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 

จุดกึ่งกลาง 

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 
 
จากการวัดค่าความมันเงาแจกแจงในตารางที่ 3.9 นั้นไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่าปัจจัย

หรือตัวแปรใดมีอิทธิพลที่ส่งผลต่อความมันเงาได้อย่างมีนัยส าคัญทางคณิตศาสตร์ ในบทถัดไปจะ
น าเสนอการสรุปงานวิจัยด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม Minitab R17 โดยจะอธิบาย
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ผลลัพธ์ด้วยรูปพ้ืนผิวตอบสนองและกราฟโครงร่าง รวมถึงการหาจุดเหมาะสมที่สุดในปัจจัยตัวแปร
ต่างๆที่ท าให้ชิ้นงานฉีดพลาสติกมีความมันเงาท่ีสุด 
 หลังจากสรุปผลลัพธ์ของการทดลองแล้ว ในเชิงคณิตศาสตร์สามารถสร้างสมการพยากรณ์
ความมันเงาได้ เพ่ือเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อน (% Error) กับค่าการทดลองที่วัดจริงได้และใช้เป็น
แนวทางในการพยากรณ์ค่าความมันเงาในอนาคตได้อีกด้วย ในส่วนสุดท้ายจะแสดงชิ้นงานฉีด
พลาสติกโดยเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานฉีดปกติและชิ้นงานฉีดที่มีความมันเงาสูง 
 

 
 

รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบน้ าหนักชิ้นงานจากโปรแกรมค านวณและค่าที่วัดจริง 
 

 จากรูปที่ 3.25 สามาชั่งน้ าหนักของชิ้นงานในการฉีดหนึ่งครั้งได้ประมาณ 33 กรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการค านวณในส่วนภาคผนวกที่มีค่าเท่ากับ 34.62 กรัม จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
มีส่วนคลาดเคลื่อนประมาณ 4.7% เนื่องมาจากการค านวณไม่แม่นย าจากการออกแบบชิ้นงานที่เป็น
ส่วนโค้งและความละเอียดในการวัดของเครื่องชั่งชิ้นงานนี้ด้วย 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

หลังจากการด าเนินกระบวนการวิจัยและติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติกแล้ว ก่อนที่จะท าการฉีดชิ้นงานจริงเพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการตั้งค่างานฉีด
พลาสติก ผู้วิจัยได้จ าลองการฉีดพลาสติกด้วยโปรแกรมจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรม (CAE) บนโปรแกรม Moldex3D R14 เพ่ือหาเวลาในการฉีด ความดันฉีด เวลาที่ใช้ในการ
หล่อเย็น ลักษณะการไหลชองพลาสติกหลอมเหลว การโก่งงอของชิ้นงานรวมถึงอุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์
ฝั่งคาวิตี้ในช่วงเวลาต่างๆ 

ในบทนี้เป็นการอภิปรายผลการวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นที่มีต่อความ
มันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองและการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต โดยใช้
เครื่องวัดความมันเงาด้วยมาตรฐาน ASTM : D523 ซึ่งวัดความมันเงาในโหมดสถิติในแต่ละต าแหน่ง
วัดทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย ณ จุดวัดนั้นๆ จากนั้นแจกแจงออกมาเป็นตารางส าหรับใช้ในการ
สรุปและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ Minitab R17 ซึ่งอภิปรายผลตามหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 

  - การตรวจสอบแนวโน้มค่าเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 
   - การตรวจสอบค่าความถูกต้องของแบบจ าลอง 
   - การตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน 
   - สมการการพยากรณ์ค่าความมันเงาของชิ้นงาน 
   - แผนภาพพ้ืนผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการด าเนินการ 
   - การหาค่าปัจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุด 
 

โดยท าการวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิการให้ความร้อน (ก่อนฉีด) และการหล่อเย็น 
(หลังฉีด) แก่แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกฝั่งคาวิตี้ที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นงานพลาสติกและคัดเลือก
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ของรอบเวลาการฉีดที่สัมพันธ์กับความมันเงาและรอยเชื่อมของพลาสติกด้วย
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการของ DOE ผ่านความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัวแปร
ตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นและน าเสนอในรูปแบบตารางและกราฟโครงร่าง ( Contour Plot)  ส าหรับ
การซิมูเลชั่นในโปรแกรมช่วยจ าลองการไหลจะเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเพ่ือหาค่าผิดพลาดและ
การเปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงาน ณ อุณหภูมิผิวแม่พิมพ์จุดต่างๆ รวมถึงการลดการปรับตั้งเครื่องจักรใน
การวิจัยครั้งต่อไป  
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การสรุปผลข้อมูลจะสามารถสร้างสมการการท านายของระดับความมันเงาของชิ้นงานฉีด
พลาสติกได้ การวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างค่าที่วัดจริงและค่าที่ได้จากสมการ
ท านายระดับความมันเงา โดยอภิปรายเป็นตารางค่าความคาดเคลื่อน (% Error) 

 
4.1 การตรวจสอบแนวโน้มค่าเฉลี่ยของการออกแบบการทดลอง 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมค านวณทางสถิติศาสตร์ที่ได้ข้อมูลการวัดค่าความมัน
เงาในบทที่แล้ว จากรูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพแนวโน้มระหว่างค่าความมันเงาและอุณหภูมิแม่พิมพ์ 
โดยก าหนดให้ตัวแปรอุณหภูมิปลายหัวฉีดเป็นต าแหน่งจุดกึ่งกลาง จะเห็นว่าต าแหน่งการออกแบบที่ 

α = -1.68 จะมีค่าความมันเงาต่ าที่สุด และค่อยๆสูงขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางด้านขวาในต าแหน่งการ

ออกแบบที่ α = 1.68 กล่าวคือ ค่าความมันเงามีแนวโน้มค่อยๆสูงขึ้นจากอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่สูงขึ้น 
ในรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพแนวโน้มระหว่างค่าความมันเงาและอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดย

ก าหนดให้ตัวแปรอุณหภูมิแม่พิมพ์เป็นต าแหน่งจุดกึ่งกลาง จะเห็นว่าต าแหน่งการออกแบบที่ α = -
1.68 จะมีค่าความมันเงาสูงที่สุด และค่อยๆต่ าขึ้นเมื่อเลื่อนไปทางด้านขวาในต าแหน่งการออกแบบที่ 

α = 1.68 กล่าวคือ ค่าความมันเงามีแนวโน้มค่อยๆลดลงจากอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูงขึ้น 
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปของพลาสติกหลอมเหลวท าให้ตัววัสดุมีความเค้นภายในที่สูงและเกิด
การเสื่อมสภาพจนเกิดการหดตัวของชิ้นงาน ค่าความมันเงาที่วัดได้จึงลดลงอย่างชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงค่าระหว่างความมันเงาและระดับของอุณหภูมิแม่พิมพ์ 

Gloss 

G
U
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รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงค่าระหว่างความมันเงาและระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
 

4.2 การตรวจสอบค่าความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ในการตรวจสอบค่าความมันเงาจากชิ้นงานฉีดพลาสติกทั้ง 19 ตัวอย่างการทดลอง แล้วจึง

น าผลการทดลองที่ได้มาตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ด้วยการวิเคราะห์
ความถูกต้องของแบบจ าลอง หากข้อมุลมีความเหมาะสมจึงน ามาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ (R-square : R-Sq) และตรวจวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Anova) การตรวจสอบคุณภาพ
ของข้อมูลมี 3 ขั้นตอน คือ การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ข้อมูล และการตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน ในการวิจัยนี้ทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 
 

4.2.1 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ 
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติเป็นการตรวจสอบส่วนตกค้างของข้อมูลว่ามี

การกระจายแบบปกติหรือไม่ จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกค้างในรูปที่ 4.3 พบว่ามีการ
กระจายตัวเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างของค่าความมันเงาไม่แสดงสิ่งผิดปกติให้เห็นมาก
นัก จุดสีน้ าเงินจะเกาะกลุ่มตามเส้นค่าเฉลี่ยจึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างนี้เป็นการแจกแจงแบบปกติ 

G
U
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รูปที่ 4.3 แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้างโดยใช้แผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกตุ

ลักษณะการกระจายของจุดที่แทนข้อมูลลงลนแผนภูมิว่ามีรูปแบบอิสระหรือไม่ จากการพิจารณาใน
รูปที่ 4.4 พบว่า ส่วนตกค้างของผลการวัดค่าความมันเงาไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ไม่สามารถประมาณ
รูปแบบที่แน่นอนของการกระจายได้ กล่าวคือมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ (ไม่มีจุดที่ขึ้นหรือลง
ต่อเนื่องกัน 5 จุด) แสดงว่าข้อมูลค่าความมันเงามีความเป็นอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการกระจายของส่วนตกค้างในแต่ละช่วงข้อมูล 



68 

 

4.2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน 
การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวนจะใช้แผนภาพการกระจายแต่ละระดับของ

ปัจจัย เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบว่าส่วนตกค้างของค่าความมันเงาที่วัดได้มีการกระจายค่อนไป
ทางด้านซ้ายมากกว่าด้านขวาก็จริง แต่เมื่อพิจารณาโดยรวมแล้วยังอยู่ในช่วงที่พอรับได้จากเหตุผลที่
ช่วงการทดสอบมีระยะท่ีกว้างท าให้ปัจจัยของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่จุดแกนขอบล่างมีอิทธิพลในการ
แปรปรวนของแผนภาพการกระจายส่วนตกค้างนี้  จึงถือว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
เล็กน้อย  

 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการกระจายส่วนตกค้างในแต่ละระดับของปัจจัย 
 

จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่า ค่าส่วนตกค้างของข้อมูลที่
ได้จากการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ คือ ส่วนตกค้างมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ ค่า
ส่วนตกค้างความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความแปรปรวนของข้อมูลมีเสถียรภาพ จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ข้อมูลชุดที่ได้จากการวัดมีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน แต่การกระจายในแผนภาพของส่วนตกค้างก็ยังมีความ
ผิดพลาดของการวิเคราะห์เล็กน้อย เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดมาช่วงการ
ออกแบบที่กว้าง แต่ข้อมูลตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองสามารถเชื่อถือได้ในระดับที่
น่าพอใจ 
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4.3 การตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน 
4.3.1 การตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
การตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Sq) เป็นค่าที่ใช้บอกร้อยละของการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระในสมการถดถอย จากผลการ
วิเคราะห์ค่าประมาณของค่าสัมประสิทธิ์เชิงถดถอยมีค่าเท่ากับ 0.8914 หมายความว่า ตัวแปรอิสระ 
(อุณหภูมิของแม่พิมพ์, อุณหภูมิปที่ปลายหัวฉีด และความเร็วฉีดย้ า) สามารถอธิบายความผันแปรหรือ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ค่าความมันเงาที่วัดได้) ได้ร้อยละ 89.14 แสดงว่าแบบจ าลองนี้
สามารถน าไปใช้สร้างสมการการท านายเพ่ือหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที ่4.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของการวิเคราะห์เชิงถดถอยของพ้ืนผิวตอบสนอง 

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 

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 สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ขั้นต่อไป

ได้แล้วนั้น จากการพิจารณาจากรูปที่ 4.6 พบว่าการแจกแจงตัวแปรอิสระของพจน์เชิงเส้น (Linear 
term) อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดมีอิทธิพลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมากที่สุดมีค่า P-value 
เท่ากับ 0 .001 ซึ่งมีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนด (การวิจัยนี้ใช้ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ค่า 
P-value ที่มีนัยส าคัญทางสถิติต้องน้อยกว่า 0.05) รองลงมาคืออุณหภูมิของแม่พิมพ์มีค่า P-value 
เท่ากับ 0 .004 ก็มีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญทางสถิติ  ส่วนความเร็วในการฉีดย้ ามีค่า  P-value เท่ากับ 
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0.848 กล่าวคือ แทบไม่มีอิทธิพลต่อความมันเงาของชิ้นงานเลย เมื่อพิจารณาจากพจน์ก าลังสอง 
(Interaction term) จะมีแค่พจน์ของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดเท่านั้นที่พ้นเส้นประสีแดง ส่วนพจน์
อันตรกิริยาทั้งหมดจะอยู่ด้านซ้ายมือของเส้นประสีแดงทั้งหมด หมายความว่าอิทธิพลของพจน์อันตร
กิริยามีน้อยมาก 

รูปที่ 4.7 แสดงข้อมูลของการกระจายอิทธิพลของข้อมูลสอดคล้องกับรูปที่ 4.6 กล่าวคือ 
จุดสีแดงที่อยู่ห่างจากเส้นตรงนั่นมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญมีความมันเงา ส่วนจุดสีน้ าเงินที่อยู่ใกล้
เส้นตรงนั่นยิ่งอยู่ใกล้เส้นมากเท่าไรก็จะมีอิทธิพลต่อความมันเงาน้อยเท่านั่น หลังจากทราบอิทธิพล
ของตัวแปรอิสระที่ศึกษาแล้ว ในส่วนถัดไปจ าเป็นต้องตรวจสอบความเพียงพอของข้อมูลเพ่ือใช้สร้าง
สมพยากรณ์ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพพาเรโตแสดงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพปกติแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่ศึกษา 
 

4.3.2 การตรวจสอบและวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลอง 
การตรวจสอบและวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของ

แบบจ าลอง จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความมันเงาที่ระดับความเชื่อมันร้อยละ 95 ใน
ตารางที่ 4.1 พบว่า ค่า P-value ของพจน์เชิงเส้นมีค่าใกล้เคียง 0 และค่า P-value ของพจน์ก าลัง
สองเท่ากับ 0.01 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนด แสดงว่ามีส่วนโค้งเกิดขึ้นที่พ้ื นผิว
ตอบสนอง ส่วนพจน์ของอันตรกิริยามีค่า P-value เท่ากับ 0.687 ซึ่งมากกว่าค่านัยส าคัญทางสถิติ 
สอดคล้องกับตารางที่ 4.2 ที่พจน์ของอันตรกิริยาไม่มีอิทธิพลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติก 

ในส่วนของการตรวจสอบความเพียงพอของข้อมูลในตารางที่ 4.2 พบว่าค่า P-value ของ
ค่าความสมรูป (Lack-of-fit) มีค่าเท่ากับ 0.06 ซึ่งมากกว่าระดับที่ขาดความเหมาะสมของสมการ
พยากรณ์ท่ีค่า P-value ต้องมากกว่า 0.05 ท าให้สามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองนี้มีความเพียงพอของ
ตัวแปรในสมการ  ดังนั้นสามารถน าแบบจ าลองนี้มาสร้างสมการพยากรณ์ได้โดยตรง 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การตอบสนองของพ้ืนผิวการตอบสนองต่อความมันเงาของชิ้นงาน 

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 สมการการพยากรณ์ค่าความมันเงาของชิ้นงาน 
จากการค านวณในโปรแกรมทางคณิตศาสตร์นี้ สามารถสร้างสมการพยากรณ์เป็นรูป

สมการก าลังสองเชิงถดถอยมักจะน ามาใช้เมื่อรูปแบบการตอบสนองไม่เป็นเชิงเส้นตรง  ซึ่งสมการ
พยากรณ์ดังกล่าวแสดงในสมการด้านล่าง ได้ดังนี้ 
 

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 
 

เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ทั้งสามแทนค่าลงไปในสมการข้างต้นเพ่ือตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อน
จากการวัดที่ชิ้นงานจริงและค่าท่ีได้จากการค านวณ จะแสดงดังตารางที่ 5.3 จะเห็นได้ว่าจะมีค่าความ
เคลื่อนอยู่ในช่วงระหว่าง -10% ถึง 19% ซึ่งเมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนทั้งหมดจะอยู่
ที่ 0.64% เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ความมันเงาในอนาคต 
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ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของชิ้นงานจากสมการพยากรณ์และค่าท่ีวัดจริง 

การทดสอบที่ ระดับความมันเงา 
( GU ) 

ค่าจากสมการ
พยากรณ์ 

% 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 แสดงกราฟแจกแจงเปรียบเทียบค่าความมันเงาระหว่างการวัดจริงด้วย

เครื่องวัดความมันเงาตามมาตรฐาน ASTM : D523 กับสมการพยากรณ์ที่ได้จากการค านวณด้วย
โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ จะเห็นว่าแผนภาพของกราฟทั้งสองเส้นมีความใกล้เคียงกันและมีความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย สามารถน ามาใช้พยากรณ์ค่าความมันเงาในอนาคตได้ โดยสามารถค านวณเพ่ือ
หาค่าความมันเงาท่ีต้องการที่ผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกได้ทันที 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบความมันเงาระหว่างค่าที่วัดจริงกับค่าพยากรณ์ 

 
4.5 แผนภาพพื้นผิวตอบสนองของความมันเงาและวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการด าเนินการ 

เมื่อได้สมการส าหรับการพยากรณ์ค่าความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกแล้ว จึงน ามา
สร้างกราฟพ้ืนผิวผลตอบของค่าความมันเงาที่วัดได้และกราฟโครงร่าง รูปที่ 4.8 แสดงพ้ืนผิวผลตอบ
ของค่าความมันเงาระหว่างอุณหภูมิของแม่พิมพ์กับอุณหภูมิปลายหัวฉีด โดยก าหนดให้ระดับของ
ความเร็วฉีดอยู่ที่ระดับกลาง (การออกแบบคอมโพสิตที่ต าแหน่งจุดกึ่งกลาง) ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 150 
มิลลิเมตรต่อวินาที จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดสูงขึ้นจะท า ให้ค่าความมันเงามีค่าที่สูง
ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาควบคู่กับอุณหภูมิของแม่พิมพ์จะเห็นว่า ค่าความมันเงาที่ได้จะมีค่าสูงเมื่อ
ใช้อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดที่การออกแบบที่จุดแกนขอบล่างหรืออุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ต่ ากว่า อาจ
เนื่องมาจากความร้อนที่พลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับโพรงผิวของแม่พิมพ์ที่ร้อนด้วยกัน ท าให้
คุณภาพของพลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ (Degradations) ส่งผลให้ค่าความมันเงามีค่าลดลงได้ 

ในส่วนปัจจัยของอุณหภูมิของแม่พิมพ์สรุปได้อย่างชัดเจนในรูปที่ 4.9 โดยสามารถสรุปว่า
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่สูงขึ้นจะท าให้ผลของค่าความมันเงามีค่าที่สูงขึ้นตามล าดับ โดยกราฟเส้นโครง
ร่างที่เลื่อนไปทางขวาของกราฟแสดงถึงค่าความมันเงาที่ค่อยๆสูงขึ้นตามล าดับ 
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รูปที่ 4.9 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์และอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟโครงร่างระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์และอุณหภูมิปลายหัวฉีด 
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จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างอุณหภูมิผิวแม่พิมพ์และความเร็วฉีดย้ าโดยก าหนดให้
อุณหภูมิปลายหัวฉีดอยู่ที่ระดับจุดกึ่งกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่ 4.10  พบว่าเมื่อค่า
ความมันเงาจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิแม่พิมพ์ค่อยๆสูงขึ้น เมื่อน าภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงใน
ลักษณะกราฟโครงร่างในรูปที่ 4.11 และก าหนดระดับของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่จุดกึ่งกลางจะเห็นว่า
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิแม่พิมพ์มีลักษณะเกือบจะเป็นเส้นตรงในแต่ละพ้ืนที่ของเส้นโครงร่างอย่าง
ชัดเจน ซึ่งสรุปได้ทางสถิติว่าปัจจัยของอุณหภูมิแม่พิมพ์มีผลต่อค่าความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก
อย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับปัจจัยของความเร็วฉีดย้ าในรูปที่ 4.10 และ 4.11 นั้นสรุปได้ว่าไม่มีอิทธิพลต่อค่า
ความมันเงาของชิ้นงานพลาสติก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร็วฉีดย้ านั่นส่งผลต่อค่ามัน
เงาที่วัดได้มีค่าน้อยมากสอดคล้องกับค่า P-value ที่มีค่าเกินก าหนดของระดับนัยส าคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์และความเร็วฉีดย้ า 
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รูปที่ 4.12 กราฟโครงร่างระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์และความเร็วฉีดย้ า 
 

จากภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ าโดยก าหนดให้
อุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ที่ระดับจุดกึ่งกลางของการออกแบบการทดลองในรูปที่  4.11  พบว่าเมื่อค่าความ
มันเงาจะมีค่าลดลงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดค่อยๆสูงขึ้น ซึ่งในกรณีนี้อาจสรุปได้ว่าประเภทของ
พลาสติกชนิดที่ใช้ท าการทดลองเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อใช้อุณหภูมิการฉีดที่สูงเกินไป หลังจาก
พลาสติกเย็นตัวลดแล้วท าให้เกิดการแปรสภาพของพ้ืนผิวชิ้นงานจนท าให้ค่าความมันเงาที่วัดได้มีค่า
ต่ าลง เมื่อน าภาพพ้ืนผิวตอบสนองมาแสดงในลักษณะกราฟโครงร่างในรูปที่  4.12 และก าหนดระดับ
ของอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่จุดกึ่งกลางจะเห็นว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดลู่เข้าทาง
ด้านขวามีลักษณะเกือบจะเป็นเส้นตรงในแต่ละพ้ืนที่ของเส้นโครงร่างอย่างชัดเจน ซึ่งสรุปได้ทางสถิติ
ว่าปัจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดมีผลต่อค่าความมันเงาที่ลดลงของชิ้นงานพลาสติกอย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับปัจจัยของความเร็วฉีดย้ าในรูปที่ 4.12 และ 4.13 นั้นสรุปได้ว่ามีอิทธิพลต่อค่าความ
มันเงาของชิ้นงานพลาสติกเล็กน้อย เนื่องจากการใช้ความเร็วในการฉีดพลาสติกในโพรงแบบนั่นเป็น
ระบบปิด ซึ่งเมื่อใช้ความเร็วที่มากขึ้นจะท าให้เกิดแรงดันในโพรงแบบมากขึ้นจนส่งผลให้อุณหภูมิใน
การฉีดสูงขึ้นเล็กน้อยอีกด้วย ด้วยเหตุผลนี้จึงเป็นปัจจัยเสริมที่ท าให้พลาสติกมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนเกิด
ปัญหาการเสื่อมภาพของวัสดุด้วย 
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รูปที่ 4.13 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ า 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟโครงร่างระหว่างอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ า 
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หลังจากศึกษาอิทธิพลของความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามแล้ว สามารถสรุปอิทธิพลหลัก 
(Main effect) ได้ดังรูปที่ 4.15 จะเห็นว่าอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่สูงขึ้นส่งผลความันเงาของชิ้นงานฉีด
พลาสติกโดยตรงเนื่องจากความร้อนที่ผิวสัมผัสควบคุมพลาสติกหลอมเหลวในหลอมแนบติดกับผิว
แม่พิมพ์ได้ดียิ่งเยอะ ปัจจัยของอุณหภูมิปลายหัวฉีดส่งผลตรงข้ามกัน เนื่องจากอุณหภูมิที่ออกแบบ
พิสัยที่กว้างและสูงเกินไปท าให้พลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพ รวมถึงมีความเค้นสะสมในชิ้นงานมากท า
ให้ชิ้นงานมีอัตราการหดตัวที่สูง ท าให้ความมันเงาที่ได้มีค่าลดลงนั้นเอง ส่วนความดันฉีดย้ าแม้ว่าจะ
อิทธิพลในระดับที่ต่ ากว่านัยส าคัญ แต่ผลลัพธ์นั้นมีแนวโน้มที่ท าให้ความมันเงาสูงขึ้นจากการใช้ความ
ดันฉีดย้ าที่สูงขึ้นเรื่อยๆ เพราะว่าความเร็วนี้ช่วยฉีดให้พลาสติกหลอมเหลวนั้นไหลเต็มแม่พิมพ์และอัด
แน่นที่ผิวฝั่งคาวิตี้ด้วย แต่มีอิทธิพลพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 4.15 อิทธิพลหลักของตัวแปรทั้งสามที่ใช้ในงานวิจัย 
 

รูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลร่วมของตัวแปรทั้งสามที่ใช้ในงานวิจัยจากอิทธิพลร่วมระหว่าง
อุณหภูมิแม่พิมพ์และอุณหภูมิปลายหัวฉีดจะมีแนวโน้มที่ค่าความมันเงาค่อยๆ สูงขึ้น โดยที่ตัวแปรสูง
ทั้งสองสูงขึ้นตาม แต่จากกราฟจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของหัวฉีดควรจะใช้อุณหภูมิที่ต่ าจะให้ค่าความมัน
เงาที่สูงกว่าซึ่งสอดคล้องกับค่าอุณหภูมิของพลาสติกชนิดนี้จากผู้ผลิต ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิแม่พิมพ์และความเร็วฉีดย้ านั้นเป็นตัวแปรที่เมื่อค่อยๆ สูงขึ้นทั้งคู่จะส่งผลให้ค่าความมันเงา
สูงขึ้นตาม แต่จะมีอิทธิพลร่วมกันเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อตรวจสอบจากค่านัยส าคัญที่ร้อยละ 95 ส่วน
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิปลายหัวฉีดและความเร็วฉีดย้ านั้น กลับส่งผลให้ค่าความมันเงาค่อยๆ
ลดลงเพราะอิทธิพลจากความเร็วฉีดย้ านั้นมีผลน้อยเมื่อเทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิปลายหัวฉีดที่สูง
เกินไป ท าให้ชิ้นงานมีค่าความมันเงาที่ค่อยๆลดลงเมื่อตัวแปรทั้งสองมีค่าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.16 อิทธิพลร่วมของตัวแปรทั้งสามที่ใช้ในงานวิจัย 
 
4.6 การหาค่าปัจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุด 

การหาค่าปัจจัยการฉีดที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความมันเงาที่สูงที่สุดจากโปรแกรม 
Minitab โดยใช้ฟังก์ชั่น Response optimization เป็นรูปแบบทางสถิติท่ีใช้หาค่าจากข้อมูลตัวแปรที่
ศึกษาและใช้วัดความพีงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite desirability : D) โดยช่วงความพีง
พอใจจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 ถ้าค่า D มีค่าเข้าสู่ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นจะได้รับความพีงพอใจอย่าง
สมบูรณ์ ในการทดลองนี้ได้ค่า D เท่ากับ 1  แสดงว่าสามารถใช้ปรับตั้งค่าตัวแปรเหล่านี้ในการทดลอง
ในอนาคตด้วยความเชื่อมั่นในการพยากรณ์ได้โดยตรง 

จากการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ฟังก์ชั่น Response optimization พบว่าการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความมันเงาที่สูงสุด คือ ใช้ อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่จุดแกนด้านบนที่อุณหภูมิ 
76.82 องศาเซสเซียส อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่อุณหภูมิ 223.18 องศาเซสเซียสและความเร็วฉีดย้ าที่ 
166.82 มิลลิเมตรต่อวินาทีดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งเมื่อใช้ตามฟังก์ชั่นที่กล่าวมานี้ตามแบบจ าลองจะ
ได้ค่าความมันเงาที่สูงสุดที่ 92.80 GU ที่มีค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากับ 1 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพแสดงการหาจุดที่มีความมันเงาสูงสุดของตัวแปรทั้งสาม 
 

จากตารางด้านบนจะเห็นได้ว่าตัวอย่างการทดลองที่ 11 มีค่าความมันเงาสูงที่สุดสามารถ
วัดค่าเฉลี่ยได้ที่เท่ากับ 72.73 GU และตัวอย่างการทดลองที่ 12 จะมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 37.65 ซึ่งเป็น
การออกแบบที่จุดแกนของการทดลองนี้ แต่เราไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่าปัจจัยหรือตัวแปรใดมี
อิทธิพลที่ส่งผลต่อความมันเงาได้อย่างมีนัยส าคัญทางคณิตศาสตร์ ในการวิจัยนี้จึงสรุปและวิเคราะห์
ผลการด าเนินการด้วยโปรแกรม Minitab R17 เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์การตอบสนองต่อความมันเงา
ของชิ้นงานเพ่ือให้งานวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นที่พ้ืนผิวของแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ใน

กระบวนการฉีดที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติกการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการด าเนินการ
วิจัย ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นที่พ้ืนผิวของแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ในกระบวนการ
ฉีดที่มีผลต่อความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติก 

ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (HEN) มีอิทธิพลที่ท าให้พลาสติกมีความมันเงาสูง
ที่สุด โดยพลาสติกชนิดที่ใช้ท าการวิจัยนี้ คือ พลาสติกประเภทเอบีเอส (Acrylonitrile Butadiene  
Styrene, ABS) เกรดที่ใช้เป็นเกรดใช้งานทั่วไป (General purpose : GP) ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การฉีด ได้แก่ เวลาในการฉีด 0.5 วินาที เวลาฉีดย้ า 3 วินาที ความดันฉีด 33 เมกะปาสคาล ความเร็ว
ฉีด 32.5 มิลิเมตรต่อวินาที  ซึ่งจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความมันเงา พบว่า
อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดประมาณ 220 องศาเซสเซียสมีค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการควบคุมความมัน
เงา จากผลการวิจัยนี้พบว่าอุณหภูมิดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมพารามิเตอร์ด้าน
อุณหภูมิได้ โดยไม่จ าเป็นต้องสูงกว่านี้ก็สามารถท าให้ชิ้นงานมีความมันเงาได้ ถ้าใช้อุณหภูมิที่สูงกว่านี้
จะท าให้พลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพได้ จากอุณหภูมิและความดันที่มากเกินไปท าให้พลาสติกเมื่อเย็น
ตัวลงแล้วมีความเค้นสะสมกระจายในชิ้นงาน ท าให้ชิ้นงานเสียรูปหรือหดตัวมากกว่าปกติและค่าความ
มันเงาที่วัดได้จึงมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริงได้  

ปัจจัยของอุณหภูมิแม่พิมพ์แสดงผลชัดเจนจากตารางค่าสัมประสิทธิ์ของพ้ืนผิวตอบสนอง
ซึ่งอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกมีค่าที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน 
เนื่องจากพลาสติกหลอมเหลวสัมผัสกับผิวแม่พิมพ์ที่ความร้อนสูงจนเหมือนเกิดชั้นฟิลม์บางๆ จนพ้ืน
ผิวชิ้นงานสามารถสะท้อนแสงได้มากขึ้นส่งผลให้มีค่าความมันเงาที่สูง แต่ในทางอุตสาหกรรม
หมายความว่าจ าเป็นต้องใช้พลังงานจ านวนมากเพ่ือให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ตลอดเวลาเพ่ือรักษา
อุณหภูมิให้คงที่ ดังนั้นในทางปฎิบัติต้องค านึงถึงความจ าเป็นของชิ้นงานที่ต้องการให้มีความมันเงาใน
ระดับท่ีเหมาะสมด้วย 

ส าหรับปัจจัยของความเร็วฉีดย้ ามีอิทธิพลต่อความมันเงาของชิ้นงานฉีดพลาสติกต่ ามากบน
ค่านัยส าคัญทางคณิตศาสตร์ แต่จากการทดลองและสรุปจากฟังก์ชั่นของโปรแกรม Minitab ในเมนู 
Response optimization ควรใช้ความเร็วฉีดย้ าที่มีค่าสูงจะท าให้ชิ้นงานฉีดมีความมันเงาที่สูง 
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เนื่องจากจากปัจจัยทางอุณหภูมิของระบบที่สูงขึ้นจากความเร็วฉีดที่สูงขึ้นในระบบปิดท าให้อุณหภูมิ
แม่พิมพ์มีค่าสูงขึ้นตามส่งผลสอดคล้องกับปัจจัยของอุณหภูมิแม่พิมพ์สูงขึ้นท าให้ความมันเงาขึ้น 
ความเร็วฉีดย้ าที่มีค่าสูงก็ท าให้ความมันเงาของชิ้นงานสูงขึ้นตามแม้ว่าจะมีอิทธิพลเพียงเล็กน้อย 

 
5.1.2   การหาพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติกของวัสดุเอบีเอสเหมาะสมส าหรับ

ความมันเงาของชิ้นส่วนพลาสติกด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกับการ
ออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

จากการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดของปัจจัยของตัวแปรอิสระทั้งสามเพ่ือให้ได้ค่าความมันเงาที่สูงที่สุดส าหรับวัสดุพลาสติกประเภท
เอบีเอส โดยใช้ร่วมกับการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต พบว่า ปัจจัยทั้งสาม ได้แก่ อุณหภูมิปลาย
หัวฉีด (HEN) อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (MT) และความเร็วในการฉีดย้ า (VH) มีผลต่อค่าความมันเงาของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งใช้จ านวนการทดลองทั้งหมด 19 ตัวอย่างการทดลองและมีการท าซ้ า 3 ครั้ง  
โดยทั้งสามตัวแปรที่เก่ียวเนื่องซึ่งกันและกัน และสามารถท านายสมการพยากรณ์ของค่าความมันเงาที่
เหมาะสมที่สุดได้เท่ากับ 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 โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.8914 เมื่อน ามาหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยฟังก์ชั่น  
Response optimization พบว่า พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ชิ้นงานฉีดพลาสติกประเภทเอ
บีเอสมีความมันเงาสูงที่สุด คือ ใช้อุณหภูมิปลายหัวฉีดที่ 223.18 องศาเซสเซียส อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 
76.82 องศาเซสเซียส และความเร็วฉีดย้ า 166.82 มิลลิเมตรต่อวินาที ท าให้ได้ค่าความมันเงาสูงที่สุด
ที่ 92.8 GU โดยมีค่าพึงพอใจรวมสมบูรณ์เท่ากับ 1 จากสมการพยากรณ์พบว่าค่าคลาดเคลื่อนจาก
การทดลองจริงเมื่อเทียบกับการประมาณค่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 80.67 เนื่องจากพจน์ของอันตรกิริยามี
ผลต่อความเที่ยงตรงของการประมาณค่าที่เหมาะสมที่สุด 

 
5.2 อภิปรายผล 

การฉีดพลาสติกในปัจจุบันนี้ในอุตสาหกรรมส่วนมากจะใช้ในงานด้านยานยนต์และอุปกรณ์
ไฟฟ้าเป็นหลัก ซึ่งชิ้นงานเหล่านี้มีกระบวนการพ่นสีหรือชุบเคลือบสีผิวท าให้มีต้นทุนในการจัดการใน
กระบวนนี้ งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีที่ท าให้กระบวนพ่นหรือชุบเคลือบสีนี้หมดไป  จึงจ าเป็นต้องลด
ข้อบกพร่องด้านคุณภาพของชิ้นส่วนพลาสติกส าเร็จรูปเช่น ลดรอยเชื่อมพลาสติก ลดรอยทางฉีด 
และลดปัญหาการฉีดไม่เต็มชิ้นงาน เป็นต้น และเพ่ือพัฒนาและลดขั้นตอนกระบวนการพ่นสีใน
กระบวนการผลิตจากชิ้นส่วนพลาสติกให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัยได้ท าการฉีดชิ้นงานพลาสติก
ที่มีความมันเงาเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและท าการเปรียบเทียบกับขิ้นงานพลาสติกความ
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มันเงาต่ าและชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูงดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ
แตกต่างของผิวของชิ้นงานฉีดพลาสติก จากการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการ
ฉีดพลาสติกนี้ส่งผลได้อย่างชัดเจนว่ามีอิทธิพลด้านอุณหภูมิและการหล่อเย็นมีผลต่อความมันเงาของ
ชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งในทางปฏิบัติในเชิงอุตสาหกรรมจริงสามารถเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานพลาสติก
ได้โดยตรง ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการฉีดพลาสติกเพ่ือให้มี
ความมันเงาสูง และสามารถใช้สมการพยากรณ์จากการศึกษาวิจัยนี้ได้  

 

 
 

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบชิ้นงานฉีดพลาสติกที่มีความมันเงาสูง (ซ้าย) และชิ้นงานฉีดพลาสติกท่ีมีความ
มันเงาต่ า (ขวา) 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. การควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ในการทดลองนั้นวัดค่าด้วยเทอร์โมคัปเปิลในแต่ละ
ต าแหน่งโดยตรงซึ่งต้องควบคุมให้แต่ละวัฏจักรมีค่าเท่ากัน ในการทดลองจริงนั้นเป็นไปได้ยากมากที่
จะควบคุมอุณหภูมิของท่อให้ความร้อนและความเย็นผ่านวาล์วเปิด-ปิดโดยตรง เนื่องจากห้องวิจัยไม่มี
อุปกรณ์เซ็นเซอร์ตรวจจับที่ต าแหน่งที่ต้องการจะวัดที่ผิวของแม่พิมพ์โดยตรง สาเหตุจากอุปกรณ์
เหล่านั้นมีราคาที่สูงมากและมีการใช้งานที่ยุ่งยากกว่า  ในการวิจัยนี้จึงใช้เทอร์โมคัปเปิลในการศึกษา
เพ่ือหาแนวทางในการวิจัยเท่านั้น ส าหรับการวิจัยในอนาคตอาจจะใช้อุปกรณ์ที่มีความแม่นย าในการ
ควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ผลลัพธ์ของการทดลองดีขึ้น 
 2. ในงานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยเฉพาะที่มาจากการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เท่านั้น ท าให้ปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าความมันเงาของผิวชิ้นงานฉีดพลาสติกตามทฤษฐีในด้านอ่ืนๆ เช่น ความเรียบผิวของ
แม่พิมพ์ วัสดุที่ใช้ในการฉีด เป็นต้น ไม่ได้ถูกแปรผันตามแต่ละตัวอย่างการทดลอง ซึ่งอาจจะให้
ผลลัพธ์ของค่าความมันเงาท่ีสูงกว่าปรับค่าพารามิเตอร์ในการฉีดเพียงอย่างเดียว ถือเป็นข้อเสนอแนะ
ในแนวทางการวิจัยในอนาคตต่อไป 

3. จากการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกนี้ได้ใช้ในงานวิจัยที่มีความเก่ียวกับการทดสอบความ
แข็งแรงในชิ้นงานมาตรฐานจึงออกแบบแม่พิมพ์ให้มีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร เนื่องจากตาม
มาตรฐาน ASTM : D638 ได้ก าหนดไว้จะอยู๋ในช่วงความหนามากกว่า 3.2 มิลลิเมตรขึ้นไปแต่ไม่เกิน 
5 มิลลิเมตร ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้ขนาดความหนา 5 มิลลิเมตรเพ่ือให้สามารถทดสอบแรงดึงได้เหมาะสมกับ
สมบัติทางกล แต่จากการทดลองการฉีดพลาสติกและคุณสมบัติทางกายภาพของพลาสติกมีการยุบตัว 
(Sink mark) ท าให้การเย็นตัวลงจะมีการหดตัวของพลาสติกท าให้ค่าความมันเงาที่วัดได้มีค่าความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งลักษณะของชิ้นงานเป็นแบบแท่งยาวตลอดชิ้นงานและต าแหน่งที่ท าการวัดนั้นเป็นจุด
กึ่งกลางของชิ้นงานเป็นเหตุให้เกิดความเค้นสะสมในชิ้นงานที่ต าแหน่งนั้น ค่าความมันเงาที่วัดอาจจะ
มีค่าน้อยกว่าความเป็นจริงเล็กน้อย ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยเสนอให้มีการออกแบบชิ้นงานที่
มีความหนาที่เหมาะสมเพื่อป้องกันการยุบตัวของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
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ภาคผนวก ก. 

การค านวณแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
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ขั้นตอนในการออกแบบชิ้นงานและแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
ขั้นตอนแรกของการออกแบบในงานวิจัยนี้เริ่มจะจากการออกแบบชิ้นงาน ซึ่งเป็นชิ้นงาน

ทดสอบความแข็งแรงด้านความเค้นไทป์หนึ่ง (Tensile strength specimen type I) ส าหรับทดสอบ
แรงดึง โดยต าแหน่งที่วัดกว้างพอที่จะสามารถทดสอบวัดความมันเงาได้ แสดงตามรูปที่ ก.1 โดย
หลักการออกแบบจะค านึงถึงการประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างชวาง รวมถึงความพร้อมของเครื่องจักร
ที่ใช้ในการผลิตชิ้นส่วนแม่พิมพ์และขนาดก าลังเครื่องฉีดพลาสติกเพ่ือที่จะสามารถให้งานวิจัยนี้ส าเร็จ
ได้ สิ่งที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งในการสร้างแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกชุดนี้ คือ การค านวณหาค่าต่างๆ 
จากทฤษฐีการค านวณ ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพชิ้นงานฉีดพลาสติกแบบ 2 คาวิตี้ ทางวิ่งและรูเข้า 
 

การค านวณปริมาตรและน้ าหนักของช้ินงานฉีดพลาสติก 
การค านวณขนาดของชิ้นงานฉีดพลาสติกจ าเป็นต้องรู้ข้อมูลในการค านวณก่อน ดังนี้ 

   - ชนิดของพลาสติก ในการวิจัยนี้ใช้พลาสติกประเภทเอบีเอส จากบริษัท Toray Plastic 
เกรด 700-314 สีด า 
   - ความหนาแน่นของพลาสติก ชองเม็ดพลาสติกเกรดนี้จะมีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 1.04 
g/mm2 

การค านวณหาปริมาตรของชิ้นงาน 
 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 ด้าน  = 855 x 2 mm.3 
    = 1,710 mm.3 

 พ้ืนที่ฐานปริมาตรที่ 3 = 
 

 
 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 ด้าน  = 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.2 พ้ืนที่การคิดปริมาตรของชิ้นงานด้วยตัวเอง 
 

 จากการค านวณปริมาตรชิ้นงานด้วยการค านวณประมาณด้วยตัวเอง ค่าที่ได้จะมีค่าใกล้เคียง
กับการค านวณด้วยโปรแกรม CATIA แต่การค านวณค่าปริมาตรชิ้นงานด้วยโปรแกรม CATIA ให้ความ
แม่นย ากว่า เพราะชิ้นงานมีส่วนโค้งละเอียดซึ่งไม่สามารถค านวณชัดเจนด้วยตัวเองได้ จึงเลือกค่าจาก
โปรแกรมมาใช้ในการหาค่าน้ าหนักของชิ้นงาน 
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รูปที่ ก.3 ปริมาตรของชิ้นงานที่ค านวณจากโปรแกรม CATIA 

 
สูตร น้ าหนักของชิ้นงาน =  ปริมาตรชิ้นงาน x ความหนาแน่นของพลาสติก 

ผลจากการค านวณตามปริมาตรชิ้นงานจากโปรแกรม CATIA 
 น้ าหนักรวมของชิ้นงาน (2 ชิ้น) = 26.232 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 27.28 g. 

การค านวณหาปริมาตรของทางวิ่ง 

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

 (ทางวิ่ง  5 mm.)   +  (
 

 
 x 2.53 x  ) 

= 4,633.86 + 64.45 = 4,699.31 
mm.3 

ปริมาตรของทางวิ่ง 2  = (
 

 
x   x 42 x 67) + (  x 82 x 4)

 mm.3 
(ทางวิ่งรูเข้า)   = 1,122.59 + 804 .24 = 1,926.84 mm.3 
ปริมาตรรูเข้า (2 ด้าน)  = (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 

26,232.103 mm.3 
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    = 6..77 cm.3 

 

 
 

รูปที่ ก.4 พ้ืนที่การคิดปริมาตรของทางวิ่งด้วยตัวเอง 

 

ผลจากการค านวณตามปริมาตรทางวิ่งและรูเข้าจากโปรแกรม CATIA ซึ่งให้ผลการค านวณท่ีแม่นย า
กว่า 
 น้ าหนักรวมของทางวิ่งและรูเข้า = 7.058 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 7.34 g. 

  น้ าหนักรวมของชิ้นงานทั้งหมด = 27.28 + 7.34 g. 
     = 34.62 g. 
 
การค านวณขนาดของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
 หลังจากท่ีออกแบบชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว จ าเป็นต้องค านวณหาขนาดของแม่พิมพ์ที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อลดค่าใช้จ่ายและขั้นตอนการผลิต หลักการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจะต้องตรวจสอบ
ขนาด ความแข็งแรงและค่าโก่งงอที่ยอมรับได้เมื่อเครื่องฉีดกดยึดแม่พิมพ์เข้าด้วยกัน จากรูปด้านล่าง 
 

7,058.486 mm.3 
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รูปที่ ก.5 การค านวณขนาดของแม่พิมพ์อ้างอิงตามความกว้างและความยาวของชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ ก.6 การค านวณขนาดของแม่พิมพ์อ้างอิงตามความหนาของชิ้นงาน 
 

สามารถอธิบายตัวแปรต่างๆไว้ช่วยค านวณได้ ดังนี้ 
 L คือ ระยะห่างระหว่างหมอนรองแม่พิมพ์ (จากการออกแบบจะเท่ากับความกว้างของแผ่น
กระทุ้งชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 130 mm.) 
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 B คือ ความยาวตามแนวหมอนรองแม่พิมพ์ 
m คือ ระยะห่างจากขอบแม่พิมพ์ขนานกับ L 

 n คือ ระยะห่างจากขอบแม่พิมพ์ขนานกับ B 
 l คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับ L (ชิ้นงาน 2 คาวิตี้ ขนาดกว้างประมาณ 60 mm.) 
 b คือ ความยาวชิ้นงานขนานกับฺ B (ชิ้นงานรวมรูเข้าท้ังสองด้านยาวประมาณ 190 mm.) 
 y คือ ความสูงโพรงของชิ้นงาน (ชิ้นงานหนา 5 mm.) 

p คือ ความดันเฉลี่ยของพลาสติก (พลาสติกประเภทเอบีเอส ก าหนดให้ใช้ค่าเท่ากับ 3.2 
kg./mm.2) 
E คือ โมดูลัสการยืดหยุ่นของเหล็ก (เหล็กเกรด S50C ก าหนดให้ใช้ค่าเท่ากับ 21,000 
kg./mm.2) 

 h คือ ความหนาแม่พิมพ์ล่าง 

 δb คือ ระยะโก่งตัวของ b (โดยทั่วไปก าหนดให้โก่งได้ไม่เกิน 0.05 mm.) 

 δl คือ ระยะโก่งตัวของ l (โดยทั่วไปก าหนดให้โก่งได้ไม่เกิน 0.05 mm.) 
 สามารถค านวณระยะห่างจากขอบแม่พิมพ์ขนานกับ L และ ระยะห่างจากขอบแม่พิมพ์ขนาน
กับ B ได้ตามสูตร ดังนี้ 
 

 m = √
 

  

   

    

 
  และ n = √

 

  

   

    

 
 

  
จากการค านวณจะได้ 

    m = √
 

  

          

                 

 
 

     = 167.70 mm. 

    n = √
 

  

         

                 

 
 

     = 24.56 mm. 
 
 จากรูปด้านบนจะค านวณขนาดความยาวของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกเท่ากับ  b + 2n  
  ความยาวของแม่พิมพ์ = 190 + 2 x 24.56 mm. 
     = 239.12 mm.  

จะได้ขนาดความกว้างของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกเท่ากับ l + 2m 
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ความกว้างของแม่พิมพ์ = 60 + 2 x 167.70 mm. 
     = 395.40 mm.  
 
หลังจากนั้น เราสามารถค านวณหาขนาดความหนาแม่พิมพ์ล่าง ได้ดังนี้สูตรต่อไปนี้ 
 

    h = √
 

  

   

    

 
 

 จากการค านวณจะได้ 

    h = √
 

  

          

                      

 
 

     = 35.36 mm.  
 

การค านวณจะได้ขนาดความกว้าง ยาว และความหนาที่เหมาะสมจากทางทฤษฐีแล้ว 
ในทางปฎิบัติผู้วิจัยได้ก าหนดขนาดให้ใหญ่กว้างที่ค านวณเล็กน้อยเพ่ือสะดวกต่อการสั่งซื้อและอายุ
การใช้งานของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก หลังจากที่ค านวณขนาดแม่พิมพ์เสร็จแล้วในส่วนถัดไปจะค านวณ
แรงปิดแม่พิมพ์และขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก 
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การค านวณแรงปิดแม่พิมพ์และขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 
ชิ้นงานฉีดพลาสติกท่ีออกแบบมีจ านวน 2 คาวิตี้รูปร่างและขนาดเป็นมิลิเมตร ดังรูปที่ ก.7 

วัสดุที่ใช้ฉีดเป็นพลาสติกประเภทเอบีเอส โดยก าหนดให้ความดันในโพรงแบบตามตารางด้านล่างเพ่ือ
ใช้ค านวณค่าแรงปิดแม่พิมพ์และค านวณขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 

 
ตารางที ่ก.1 แสดงค่าของความดันฉีดและความดันในโพรงแบบของพลาสติกชนิดต่างๆ 

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 

พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl choride, 
PVC) 

1,000 – 1,500 280 -290 

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

พอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 800 – 1,500 270 – 300 
อะคริโลไนไตรล์ -บิวทาไดอีน-สไตรีน  
(Acrylonitrile-butadien-stylene, 
ABS) 

700 – 1,500 330 - 440 

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

 
 

รูปที่ ก.7 ภาพหน้าตัดแสดงพ้ืนที่ฉายของแม่พิมพ์ 
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 จากภาพ 
จะได้พ้ืนที่ฉายของชิ้นงาน (2 cavity) = (13,305 mm.3 /5 mm.) x 2 

     = 5,323 mm.2 

     = 53.23 cm.2 
พ้ืนที่ฉายของทางวิ่งและรูเข้า  = [(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 

 

ในการฉีดพลาสติกจริงเราจะพิจารณาพ้ืนที่ฉายทั้งหมดของชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานมีการ
ออกแบบให้มีขนาดรูวิ่งที่ยาวและขนาดมีทางเข้าแบบพัด จึงจ าเป็นต้องพิจารณาในการค านวณนี้ด้วย 
โดยแรงปิดแม่พิมพ์ที่ใช้จะเผื่อค่าแรงปิดแม่พิมพ์เพ่ิมอีก 25% เพ่ือความปลอดภัยของเครื่องจักรและ
คุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติก ตามสมการด้านล่าง 

 
   F =  1.25 PA projected 
    = 1.25 x 385 x 54.425 kg. 
    = 26,192 kg. = 26 Ton 
 

จากการค านวณควรเลือกใช้ขนาดเครื่องพลาสติกขนาดประมาณ 26 ตันขึ้นไป ค่าความดัน
ในโพรงแบบงานวิจัยนี้เลือกใช้วัสดุประเภทเอบีเอสโดยอ้างอิงจากตารางด้านบน เนื่องจากไม่สามารถ
วัดค่าความดันตลอดช่วงของการฉีด ณ จุดต่างๆในขณะแม่พิมพ์ปิดได้จึงจ าเป็นต้องใช้ค่าเฉลี่ยในช่วงที่
แนะน า ดจะเห็นได้ว่าความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกของห้องปฎิบัติการมีขนาดแรงปิดแม่พิมพ์
เพียงพอกับการออกแบบแม่พิมพ์นี้ 
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การค านวณเวลาในการหล่อเย็น 
ในการค านวณเวลาในการหล่อเย็นจะต้องค านวณถึงรูปทรงของขิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ใช้

ชิ้นงานทดสอบแบบแผ่นเรียบ ซึ่งมีการค านวณเวลาที่พลาสติกหลอมเหลวแข็งตัวที่ผิวชิ้นงานและจุด
กึ่งกลางชิ้นงาน โดยจะมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 

 

เวลาหล่อเย็นที่ผิวชิ้นงานแบบแผ่นเรียบ    = 
  

      
  *

 

  
(
     ̅ 

      
)+  

 
โดยที่     คือ เวลาในการหล่อเย็น 

S คือ ความหนาของชิ้นงาน (จากการออกแบบชิ้นงานหนา 5 
มิลลิเมตร) 

     คือ อัตราการแพร่กระจายความร้อนของพลาสติก (Thermal 
diffusivity, mm2/s) 

   คือ อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
   คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน 
   คือ อุณหภูมิผนังแม่พิมพ์ 
 

  จะได้     =   

         
  *

 

     
(
        

      
)+ 

     = 14.92   (4.16) 

     = 21.31 sec.   21 sec. 
 

ส าหรับสูตรค านวณเวลาหล่อเย็นนี้ สามารถใช้ปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ได้ แต่จาก
ประสบการณ์ของผู้วิจัย พบว่าการออกแบบทางเข้าหรือรูวิ่งที่ความหนากว่าขนาดชิ้นงานมีโอกาสท า
ให้เวลาปลดชิ้นงานชิ้นงานฉีดพลาสติกมีโอกาสขาดออกจากกัน ท าให้รูวิ่งและชิ้นงานแยกไปในฝั่ง
ปลอกน าฉีดและโพรงแบบตามล าดับ เพราะว่าเกิดสภาวะที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานพลาสติกยังไม่แข็งตัว
สนิท (metling core) จึงเป็นสาเหตุให้จ าเป็นต้องใช้เวลาหล่อเย็นที่นานขึ้นกว่าที่ผิวชิ้นงาน เพ่ือให้
ชิ้นงานแข็งตัวได้ท่ัวถึงชิ้นงาน ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

  เวลาหล่อเย็นที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานแบบแผ่นเรียบ     =   

      
  *

 

 
(
     ̅ 

      
)+ 

  จะได้      =   

         
  *

 

    
(
        

       
)+ 
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     = 14.92   (6.54) 

     = 28.05 sec.   28 sec. 
 

จะเห็นได้ว่าเวลาหล่อเย็นที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานจะยาวนานกว่าเวลาหล่อเย็นที่ผิวชิ้นงาน 
ด้วยเนื่องจาก ต าแหน่งของการพาความร้อนที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานนั้นไกลกว่าต าแหน่งที่ผิวชิ้นงาน ยิ่ง
ชิ้นงานมีความหนามากขึ้นเท่าไหร่โอกาสที่จะเกิด melting core ที่เวลาหล่อเย็นเท่ากันก็จะเกิดมาก
ยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นเราจึงควรเลือกใช้เวลาหล่อเย็นที่เหมาะสมเพ่ือลดเวลาการผลิตและสามารถปลด
ชิ้นงานไดอ้ย่างปลอดภัย 

ในการวิจัยครั้งนี้ เวลาในการหล่อเย็นจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ก าหนด 
เนื่องจากศึกษาอิทธิพลของการแลกเปลี่ยนความร้อนที่มาจากอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว และ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นค่า    และค่า    ตามล าดับ ท าให้ ในการค านวณจะยกตัวอย่างเฉพาะค่า
กึ่งกลางของการออกแบบการทดลองเท่านั้น (อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวที่ 240 ºc และ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 60 ºc) ส าหรับช่วงเวลาการหล่อเย็นของชิ้นงานที่ออกแบบจากการค านวณนี้จะมี
ค่าระหว่าง 20 - 40 วินาที 
 
การค านวณฟลักซ์ความร้อนในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

จากสมการที่ 2 ในบทที่ 2 แสดงสมการสมดุลความร้อนระหว่างความร้อนจากพลาสติก
หลอมเหลวที่ถ่ายเทให้กับแม่พิมพ์สัมพันธ์กับการหล่อเย็นด้วยน้ าในแต่ละวัฏจักรของการฉีด เพ่ือให้ได้
ตามทฤษีที่ว่า ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าสู่แม่พิมพ์เท่ากับฟลักซ์ความร้อนที่จะต้องน าออกจากแม่พิมพ์ ใน
สมการที่กล่าวมาได้ก าหนดให้อุณหภูมิจากแม่พิมพ์มีค่าคงที่จึงไม่น ามารวมเข้าแต่ละวัฏจักรของการ
ฉีด กล่าวคือ อุณหภูมิแม่พิมพ์จะมีค่าสูงหรือต่ าลงแต่จะไม่นับรวมเข้ามาในระบบ แสดงดังสมการ
ด้านล่าง ดังนี้  

 
 ̇  +  ̇   = 0       

 
ฟลักซ์ความร้อนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการด้านล่าง ดังนี้ 
 

 ̇     
  [  (     )     ] 

 

 
    

  
โดยที่     คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ ส าหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยู่ที่ 1,423 J/kg.ºC 
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   คือ ความร้อนแฝงของพลาสติก ส าหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยู่ที่ประมาณ 600 
kJ/kg 

    คือ ความหนาแน่นหลอมเหลวของพลาสติก  ส าหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช้
เท่ากับ 1.04  g/cm3 

    คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรูหล่อเย็น จากการออกแบบเท่ากับ 10 mm 
    คือ ความหนาของชิ้นงาน จากการออกแบบเท่ากับ 5 mm 
   คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก ก าหนดค่ากลางของงานวิจัยเท่ากับ 250 

ºC 
   คือ อุณหภูมิปลดชิ้นงาน ส าหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช้เท่ากับ 95 ºC 
 
จะได้  ̇  =       [     (      )      ]          

 
    

  = 5,752   จูล 
 

ฟลักซ์ความร้อนของน้ าหล่อเย็นที่สัมพันธ์กับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ ดังนี้   
 
 
 

โดยที่  t   คือ เวลาที่ใช้ในการฉีด ก าหนดเท่ากับ 3.5 sec 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็น ก าหนดเท่ากับ 25 sec 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการเปิดปิดแม่พิมพ์ ก าหนดเท่ากับ 5 sec 
𝛼   คือ ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 

𝑑   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรูหล่อเย็น จากการออกแบบเท่ากับ 10 mm. 
𝑘   คือ ค่าการน าความร้อนของแม่พิมพ์ ข้อมูลในโปรแกรม Molded3D ก าหนด

เท่ากับ 25,000 W/m.ºC 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น  
T̅  คือ อุณหภูมิแม่พิมพ์ก่อนเริ่มหล่อเย็น ควบคุมให้คงท่ีเท่ากับ 50 ºC 
T   คือ  อุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อเย็น ก าหนดให้เท่ากับ 30 ºC 
 

 ส าหรับอิทธิพลของต าแหน่งรูหล่อเย็นในการน าความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการสัมประ

สิทธ์ของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น (Shape factor,   ) ไดด้ังนี้ 

 

   
̇        (

 

 
t  t  

 

 
t ) ( 

 

  − 𝛼𝜋𝑑

   

𝑘𝑠𝑡𝑆𝑒
)  (T̅  T )      
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S   =  
  

  *
        (     )

  
+
 

 จะได้    S   =  
  

  *
          (       )

    
+
 

      =  
      

      
 

      = 2.34 
 

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) ของน้ าหล่อเย็น
สามารถเขียน ดังนี้ 

 

α  =        
 

R 
    

จะได้     =       

  
          

     = 4,975.77 
 
เมื่อน ามาค านวณฟลักซ์ความร้อนของน้ าหล่อเย็น จะได้ 

   
̇  =        (

   

 
    

 

 
) ( 

 

  −                

   

             
)  (     )      

 
 =       x       x     8  x 8        x    
 

 = 5,414.2  จูล 
 

จากสมการสมดุลทางความร้อนจะเห็นได้ว่าฟลักซ์ความร้อนที่เข้าสู่แม่พิมพ์จะมีค่าเท่ากับ 
5,752 จูล แต่ฟลักซ์ความร้อนท่ีจะต้องน าออกจากแม่พิมพ์เท่ากับ 5,414.2 จูล ซึ่งฟลักซ์ความร้อนขา
เข้าจะมากกว่าขาออกเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่เพ่ิมเข้าด้วยซึ่งในภาคผนวกนี้
ไม่ได้ค านวณโดยตรง จากการค านวดด้านบนแสดงให้เห็นว่าค่าที่ค านวณนั้นใกล้เคียงกับการออกแบบ
ในแต่ละการทดลองเพ่ือให้การควบคุมอุณหภูมิในแต่ละวัฏจักรคงที่และส่งผลต่อคุณภาพชิ้นงานแต่ละ
การฉีดน้อยที่สุด  

ส าหรับการค านวณปลักซ์ความร้อนในงานวิจัยนี้เป็นการค านวณค่าประมาณเริ่มต้นเพ่ือ
ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ในการฉีดให้ได้ค่าคงของอุณหภูมิแม่พิมพ์ในแต่ละวัฏจักรและปรับค่าเพอ่มเติม
อีกเล็กน้อยส าหรับงานฉีดจริง 
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ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

หลังจากท่ีได้ท าการศึกษาการออกแบบแม่พิมพ์และรวบรวมข้อมูลต่างๆที่จ าเป็นมาแล้ว ใน
ขั้นตอนต่อไปคือ การน าวัสดุมาข้ึนรูปตามที่ออกแบบไว้ ทางคณะผู้จัดท าได้ท าการการแปรรูปชิ้นส่วน
แม่พิมพ์อินเสิร์ทด้วยเครื่องมือของห้องปฏิบัติการและน ามาประกอบกันกับแม่พิมพ์หลักตามที่
ออกแบบไว้ ดังรูปด้านล่าง 

 
 

รูปที่ ก.8 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย (Assembly mode) 
 

ในส่วนของการน าเสนอส่วนประกอบของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจะแสดงภาพสามมิติที่
ออกแบบด้วยโปรแกรมออกแบบสามมิติ ที่มีชื่อว่า CATIA V.5 R16 โดยจะอธิบายออกเป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนแม่พิมพ์อยู่กับที่ (Clamping side) ส่วนแม่พิมพ์เคลื่อนที่ (Moveable side) และระบบ
ปลดชิ้นงาน (Ejector system) รายละเอียดของชิ้นส่วนต่างๆในจะเสริมไว้ในแต่ละส่วนและภาพร่าง
ในภาคผนวก ข 

รูปด้านบนจะเป็นการประกอบแม่พิมพ์พร้อมส าหรับติดตั้งแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องฉีด
พลาสติก ส่วนรูปถัดไปแสดงการแยกชิ้นส่วนในแนวตั้งเพ่ือให้สามารถเข้าใจถึงการออกแบบได้อย่าง
ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าแม่พิมพ์ที่ออกแบบเป็นแม่พิมพ์ระบบ 2 เพลท มีการเซาะร่องที่แผ่น
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แม่พิมพ์หลักฝั่งคอร์กับคาวิตี้ และมีแม่พิมพ์อินเสิร์ทซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปแบบชิ้นงานในการฉีด
พลาสติกในส่วนของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐานต่างๆได้ 

 

 
    รูปที่ ก.9 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย (Explode mode) 
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ขั้นตอนการประกอบแม่พิมพ์ 
การประกอบแม่พิมพ์จะอธิบายในส่วนประกอบฝั่งแม่พิมพ์ส่วนอยู่กับที่ (Clamping side) 

ก่อน แล้วจึงประกอบระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) ตามด้วยแม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่ 
(Moveable side) 

ขั้นตอนที่ 1 ประกอบไกด์บุช (Guide bush) ขนาด 25-60 ทั้ง 4 ชิ้นเข้ากับแม่พิมพ์หลัก  
ขั้นตอนที่ 2 ท าการประกอบแม่พิมพ์อินเสิร์ท (Core insert) เข้ากับแม่พิมพ์หลัก (Core 

plate) โดยใส่โอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแม่พิมพ์หลัก โดยระมัดระวังไม่ให้โอริงบิดเบี้ยว
หรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลต่อระบบการหมุนเวียนของไหลในแม่พิมพ์ จากนั้นอุดรอยต่อแม่พิมพ์ด้วย
จารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว้ 

ขั้นตอนที่ 3 ประกอบแผ่นแม่พิมพ์บน (Clamping plate) เข้ากับแผ่นแม่พิมพ์หลักโดยสก
รูยึดขนาด M16-35 ทั้งหมด 6 จุด 

  
 

รูปที่ ก.10 ขั้นตอนการประกอบแม่พิมพ์ส่วนอยู่กับที่ (Clamping side) 
 

Sprue bushing 

Clamping plate 

Locating ring 

Core insert 

Core plate 
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ขั้นตอนที่ 4 ประกอบแหวนน าศูนย์ (Locating ring) เข้ากับแผ่นแม่พิมพ์บนโดยสกรูยึด
ขนาด M6-14 ทั้งหมด 2 จุด 

ขั้นตอนที่ 5 ประกอบปลอกน าฉีด (Sprue bushing) เข้ากับแหวนน าศูนย์ผ่านแผ่น
แม่พิมพ์บนโดยสกรูยึดขนาด M5-10 ทั้งหมด 2 จุด 

เมื่อประกอบตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 -5 แล้วจะได้ดังภาพด้านล่าง จะได้แม่พิมพ์ส่วนอยู่กับที่ 
(Clamping side) 

 
 

รูปที่ ก.11 แม่พิมพ์ส่วนอยู่กับที่ (Clamping side) 
 

ในส่วนต่อไปเราจะประกอบระบบปลดชิ้นงานเพื่อไปประกอบกับแม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่ 
ขั้นตอนที่ 6 ประกอบเข็มกระทุ้ง (Ejector pin) ขนาด 4-150 จ านวน 3 ชิ้นและขนาด 6-

150 จ านวน 4 ชิ้นและแท่งดันกลับ (Return pin) ขนาด 25-120 จ านวน 4 ชิ้นเข้าตามแบบที่ก าหนด
ไว้กับแผ่นกระทุ้งบน (Ejector retainer plate) ตามรูปด้านล่าง 

ขั้นตอนที่ 7 ประกอบแผ่นกระทุ้งล่าง (Ejector plate) เข้ากับแผ่นกระทุ้งบน โดยยึดเข้า
กันด้วยสกรูขนาด M8-25 จ านวน 8 จุด 

ขั้นตอนที่ 8 ประกอบสวมสปริงดันกลับ (Return Spring) เข้ากับแท่งดันกลับที่โผล่ขึ้นมา
หลังประกอบจ านวน 4 ชิ้น  
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รูปที่ ก.12 ขั้นตอนการประกอบระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 
 

เมื่อประกอบตามข้ันตอนที่ 6-8 เสร็จจะได้ระบบปลดชิ้นงานตามรูปถัดไป ในส่วนต่อไปจะ
น าระบบปลดชิ้นงานนี้ไปประกอบเข้ากับแม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่ 

 

Ejector retainer plate 

Ejector plate 

Ejector pin 

Return Spring 

Return pin 
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รูปที่ ก.13 ระบบปลดชิ้นงาน (Ejector system) 

 
ขั้นตอนที่ 9 ท าการประกอบแม่พิมพ์อินเสิร์ท (Cavity insert) เข้ากับแม่พิมพ์หลัก 

(Cavity plate) โดยใส่โอริง (d16 D20) ทั้งหมด 8 ชิ้นลงไปในแม่พิมพ์หลัก โดยระมัดระวังไม่ให้โอริง
บิดเบี้ยวหรือเกิดการพับซึ่งจะมีผลต่อระบบการหมุนเวียนของไหลในแม่พิมพ์ จากนั้นอุดรอยต่อ
แม่พิมพ์ด้วยจารบีและขันสกรูยึด M10-30 ทั้งหมด 6 จุดไว้ 

ขั้นตอนที่ 10 ท าการอัดสวมไกด์พิน (Guide pin) ขนาด 25-120 จ านวน 4 ชิ้นเช้ากับ
แม่พิมพ์หลักท่ีต าแหน่งเดียวกันกับไกด์บุชในขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 11 น าสกรูยึดขนาด 16-140 จ านวน 6 ชิ้น ร้อยเข้ากับแท่งรอง (Spacer bar) 
ทั้งสองข้างและแผ่นแม่พิมพ์ล่าง (Bottom plate) 

ขั้นตอนที่ 12 น าระบบปลดชิ้นงานที่ประกอบเสร็จในขั้นตอนที่ 8 มาประกอบเข้าระหว่าง
แท่งรอง ทั้งสองข้าง 
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รูปที่ ก.14 ขั้นตอนการประกอบแม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่ (Moveable side) 
 

ขั้นตอนที่ 13 น าแม่พิมพ์หลักที่ประกอบในขั้นตอนที่ 10 ประกอบเข้ากัน โดยสวมให้ตรง
กับต าแหน่งของเข็มกระทุ้งและแท่งดันกลับ และขันยึดแน่นสกรูขนาด 16-140 จ านวน 6 จุด 

ขั้นตอนที่ 14 ประกอบห่วงยกแม่พิมพ์ (Eye bolt) ขนาด M16 เข้ากับแผ่นแม่พิมพ์หลัก
ทั้งสองข้าง ส าหรับยึดเพื่อยกแม่พิมพ์โดยเครนยก 

ขั้นตอนที่ 15 ประกอบแม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่และแม่พิมพ์ส่วนอยู่กับที่เข้าด้วยกันด้วยเครน
ยก ตามแท่งไกด์พินและไกด์บุช ตามล าดับฝั่งแม่พิมพ์เป็นขั้นตอนสุดท้าย 

เมื่อประกอบแม่พิมพ์ทุกชิ้นส่วนเข้าด้วยกันแล้ว ก็สามารถแม่พิมพ์ติดตั้งเข้ากันเครื่องฉีด
พลาสติกเพ่ือผลิตชิ้นงานได้ ในส่วนภาคผนวก ข จะอธิบายรายละเอียดในส่วนขนาดและภาพร่าง
อย่างละเอียดของแต่ละขิ้นส่วนอีกครั้งหนึ่ง 
 

Guide pin 

Cavity insert 

Cavity plate 

Spacer bar 

Bottom plate 

Eye bolt 
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รูปที่ ก.15 แม่พิมพ์ส่วนเคลื่อนที่ที่ประกอบเข้ากับระบบปลดชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ ก.16 แม่พิมพ์ฝั่งเคลื่อนที่ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ข. 
แบบภาพประกอบและภาพแยกชิ้นของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
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รูปที่ ข.1 ภาพแยกชิ้นของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกชิ้นส่วนแผ่นแม่พิมพ์ฝั่งคอร์ 
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ภาคผนวก ค. 
ข้อมูลผลการทดลอง 
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ข้อมูลการวัดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
ในส่วนภาคผนวกนี้จะแสดงค่าจริงที่วัดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฝั่งคาวิตี้ จะแสดงช้อมูลการวัด

ทั้งหมด 4 ต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ 3.16 ออกมาเป็นตารางที่ ค.1 เพ่ือตรวจสอบว่าอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ในแต่ละวัฏจักรมีค่าคงที่เพ่ือให้ได้ชิ้นงานออกมามีคุณภาพในการฉีดใกล้เคียงกันมากที่สุด โดย
ในตารางด้านล่างจะแสดงต าแหน่งที่อุณหภูมิแม่พิมพ์คงท่ีที่อุณหภูมิ 50 องศาเซสเซียส ทั้งหมด 5 วัฏ
จักรของการฉีด โดยเวลาต่อหนึ่งวัฏจักรจะอยู่ที่ 33.5 วินาที (เวลาในการฉีด 3.5 วินาที, เวลาในการ
หล่อเย็น 25 วินาที และเวลาเปิด-ปิดแม่พิมพ์ 5 นาที) 

จากตารางสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่วัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลที่ต าแหน่ง P2 และ P4 จะเห็นว่ามี
ค่าที่สูงกว่าต าแหน่งที่ P1 และ P3 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่น้ ามันร้อนผ่านเข้าตัวแม่พิมพ์ท าให้อุณหภูมิที่
ออกมาจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิสูงถ่ายเทไปยังแม่พิมพ์ได้มากกว่า ท าให้ต าแหน่งปลายหรือต าแหน่ง
ทีอ่อกจากแม่พิมพ์นั่นมีอุณหภูมิสูงกว่าเล็กน้อย 

ในการควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์นี้จะรักษาอุณหภูมิให้สม่ าเสมอในทุกๆตัวอย่างการ
ทดลองฉีดซึ่งในบางเงื่อนไขจ าเป็นต้องปรีบวาล์วน้ าเพ่ือเพ่ิม-ลดความเร็วของน้ าหล่อเย็นที่ไหลผ่าน
แม่พิมพ์อีกด้วย เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปของพลาสติกหลอมเหลวส่งผลให้แม่พิมพ์รักษา
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วงการออกแบบการทดลองเปลี่ยนไปด้วยนั่นเอง ซึ่งก่อนท าการฉีดจริงจะควบคุม
และรักษาอุณหภูมิในแต่ละวัฏจักรให้เท่าๆกันก่อนประมาณ 10 วัฏจักรก่อนท าการฉีดตัวอย่างการ
ทดลองถัดไป 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

1 54.5 56.4 55 57.8 

2 54.4 56.35 54.8 57.7 

3 54.3 56.35 54.7 57.6 

4 54.25 56.2 54.55 57.45 

5 54.15 56.1 54.4 57.35 

6 54.05 56.05 54.3 57.25 

7 53.95 56.25 54.15 57.15 

8 53.85 56.35 54.05 57 

9 53.75 56.3 53.9 56.9 

10 53.65 56.15 53.8 56.75 

11 53.15 55.8 53.65 56.65 

12 52.4 55.65 53.55 56.5 

13 51.9 55.55 53.4 56.35 

14 51.55 55.55 53.2 56.2 

15 51.35 55.95 53 56 

16 51.6 55.5 52.75 55.8 

17 51.8 55.45 52.5 55.65 

18 51.85 54.9 52.3 55.45 

19 51.9 54.95 52.1 55.3 

20 52.5 54.75 52.3 55.7 

21 53.3 55.1 53.55 56.4 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

22 53.9 55.6 54.45 56.95 

23 54.25 56.05 55.05 57.35 

24 54.5 56.45 55.35 57.65 

25 54.6 56.6 55.5 57.8 

26 54.65 56.7 55.6 57.9 

27 54.65 56.85 55.55 57.9 

28 54.65 56.85 55.4 57.9 

29 54.6 56.8 55.25 57.85 

30 54.5 56.7 55.1 57.75 

31 54.4 56.5 54.95 57.6 

32 54.3 56.55 54.8 57.5 

33 54.2 56.5 54.65 57.4 

34 54.1 56.25 54.5 57.25 

35 54 56.25 54.35 57.15 

36 53.9 56.2 54.25 57 

37 53.8 56.2 54.1 56.9 

38 53.7 56.35 54 56.8 

39 53.65 56.25 53.9 56.7 

40 53.55 56.2 53.75 56.6 

41 53.45 56.2 53.65 56.45 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

42 53.1 55.6 53.5 56.35 

43 52.3 55.65 53.4 56.2 

44 51.75 55.35 53.25 56.1 

45 51.4 55.45 53.1 55.95 

46 51.15 55.45 52.85 55.8 

47 51.35 55.65 52.6 55.6 

48 51.6 55.35 52.4 55.4 

49 51.65 55.1 52.15 55.2 

50 51.7 54.95 51.95 55.05 

51 52.2 54.85 52.05 55.35 

52 53.05 55 53.2 56.1 

53 53.65 55.3 54.2 56.65 

54 54.05 55.75 54.8 57.1 

55 54.3 56.25 55.15 57.4 

56 54.4 56.55 55.35 57.55 

57 54.45 56.7 55.4 57.65 

58 54.5 56.8 55.35 57.7 

59 54.5 56.8 55.25 57.7 

60 54.45 56.75 55.1 57.65 

61 54.4 56.7 54.95 57.55 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

62 54.35 56.6 54.8 57.45 

63 54.25 56.6 54.65 57.35 

64 54.15 56.5 54.5 57.25 

65 54.05 56.4 54.35 57.1 

66 53.95 56.3 54.2 57 

67 53.9 56.2 54.1 56.9 

68 53.75 56.25 53.95 56.75 

69 53.7 56.15 53.85 56.65 

70 53.6 56.1 53.75 56.55 

71 53.5 56.05 53.6 56.45 

72 53.4 56.05 53.5 56.35 

73 53.1 55.9 53.4 56.2 

74 52.3 55.6 53.25 56.1 

75 51.7 55.4 53.1 55.95 

76 51.3 55.3 52.95 55.8 

77 51.05 55.1 52.7 55.65 

78 51.25 55.5 52.5 55.45 

79 51.45 55.35 52.25 55.25 

80 51.55 55.2 52.05 55.1 

81 51.55 55 51.85 54.9 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

82 52.05 54.8 51.85 55.15 

83 52.8 54.9 52.85 55.8 

84 53.45 55.25 53.95 56.4 

85 53.9 55.8 54.65 56.9 

86 54.15 56.1 55 57.2 

87 54.3 56.4 55.2 57.4 

88 54.35 56.5 55.3 57.5 

89 54.4 56.55 55.25 57.55 

90 54.35 56.5 55.15 57.55 

91 54.3 56.45 55 57.5 

92 54.25 56.45 54.85 57.45 

93 54.15 56.5 54.7 57.35 

94 54.05 56.45 54.55 57.25 

95 53.95 56.3 54.4 57.1 

96 53.85 56.35 54.25 57 

97 53.75 56.35 54.1 56.9 

98 53.65 56.2 54 56.75 

99 53.55 56.2 53.85 56.65 

100 53.45 56.1 53.75 56.55 

101 53.35 56.05 53.6 56.45 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

102 53.3 56.05 53.5 56.3 

103 53.2 55.9 53.4 56.2 

104 52.9 55.8 53.25 56.1 

105 52.1 55.2 53.15 55.95 

106 51.55 55.05 53 55.8 

107 51.15 54.95 52.85 55.7 

108 50.85 55.65 52.6 55.55 

109 50.95 55.3 52.3 55.25 

110 51.2 55.05 52.1 55.1 

111 51.35 55 51.95 54.95 

112 51.4 54.85 51.75 54.8 

113 51.8 54.7 51.65 55 

114 52.7 54.85 52.65 55.65 

115 53.35 55.35 53.75 56.3 

116 53.8 55.75 54.45 56.75 

117 54.05 56 54.85 57.05 

118 54.2 56.25 55.05 57.25 

119 54.25 56.45 55.15 57.35 

120 54.3 56.55 55.15 57.4 

121 54.25 56.6 55.05 57.45 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

122 54.2 56.6 54.9 57.4 

123 54.05 56.45 54.65 57.25 

124 53.95 56.4 54.5 57.15 

125 53.85 56.35 54.35 57.05 

126 53.75 56.3 54.2 56.95 

127 53.65 56.2 54.05 56.8 

128 53.55 56.15 53.9 56.7 

129 53.55 56.15 53.85 56.65 

130 53.45 56.1 53.7 56.55 

131 53.3 56.05 53.55 56.35 

132 53.2 56 53.4 56.25 

133 53.2 56 53.35 56.2 

134 53.1 55.8 53.25 56.1 

135 52.8 55.3 53.1 55.9 

136 52.05 55 52.95 55.8 

137 51.4 55.05 52.85 55.65 

138 51 54.95 52.65 55.5 

139 50.75 54.95 52.5 55.4 

140 50.5 54.8 52.25 55.25 

141 50.35 54.6 52.05 55.05 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

142 50.65 54.35 51.8 54.85 

143 50.85 55 51.6 54.7 

144 50.95 55 51.45 54.5 

145 51.05 54.8 51.25 54.4 

146 51.7 54.55 51.45 54.8 

147 52.55 54.9 52.7 55.55 

148 53.15 55.4 53.65 56.1 

149 53.5 55.6 54.2 56.45 

150 53.75 55.7 54.5 56.75 

151 53.85 55.9 54.7 56.9 

152 53.95 56.15 54.75 57 

153 54.05 56.25 54.75 57.15 

154 54 56.25 54.65 57.15 

155 53.9 56.2 54.45 57.05 

156 53.85 56.2 54.3 57 

157 53.85 56.15 54.25 56.95 

158 53.75 56.25 54.1 56.85 

159 53.6 56.15 53.9 56.7 

160 53.5 56.2 53.75 56.6 

161 53.45 56.2 53.7 56.55 
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ตารางที ่ค.1 แสดงข้อมูลการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆบนแม่พิมพ์ (ต่อ) 

เวลา (วินาที)  P1 P2 P3 P4 

162 53.35 56.05 53.55 56.4 

163 53.25 55.95 53.45 56.3 

164 53.2 55.85 53.35 56.2 

165 53.1 55.8 53.2 56.1 

166 53 55.8 53.1 55.95 

167 52.85 55.7 52.95 55.8 

168 52.5 55.2 52.85 55.7 

169 51.7 55.15 52.7 55.55 

170 51.15 55.05 52.6 55.45 

171 50.75 54.95 52.4 55.3 

172 50.5 54.5 52.15 55.1 

173 50.8 54.75 51.95 54.95 

174 51 54.6 51.7 54.75 

175 51.15 54.5 51.55 54.65 

176 51.15 54.4 51.35 54.45 
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ข้อมูลดิบของการวัดค่าความมันเงาของชิ้นงาน 
ผลการด าเนินการวัดชิ้นงานที่ต าแหน่ง D1, D2 และค่าเฉลี่ยจะแสดงค่าการวัดในแต่ละ

ชิ้นงานดังแสดงในตารางในภาคผนวกด้านล่าง โดยต าแหน่งของ D1 ส่วนใหญ่จะให้ค่าความมันเงาที่
สูงกว่าเนื่องจากเป็นต าแหน่งที่พลาสติกหลอมเหลวไหลมาจนสุดปลายชิ้นงาน ซึ่งค่าที่ต าแหน่ง D2 จะ
ได้ต่ ากว่าเพราะเป็นต าแหน่งทางเข้าของพลาสติกหลอมเหลวซึ่งมีอิทธิพลจากหลายปัจจัยทให้ชิ้นงาน
มีโอกาสเกิดปัญหาด้านคุณภาพที่ต าแหน่งวัดเล็กน้อย ส่วนตัวอย่างที่ค่าที่ต าแหน่ง D2 มากกว่า D1 
นั้นอาจมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ในช่วงที่ต่ าท าให้พลาสติกเย็นตัวเร็วหรือร้อนเกินไปที่ผิว
แม่พิมพ์กว่าที่จะไหลเต็มเบ้าคาวิตี้ ท าให้มีโอกาสเกิดรอยเชื่อมประสานและส่งผลให้ชิ้นงานมีความมัน
เงาลดลง จากที่วัดค่าจริงจะเห็นได้ว่าตัวอย่างทดลองที่ 1, 3, 7, 9 และ12 ค่าที่วัดที่ต าแหน่ง D2 มีค่า
มากกว่าต าแหน่ง D1 ด้วยการออกแบบในตัวอย่างการทดลองที่กล่าวมานั้นอุณหภูมิของแม่พิมพ์อยู่ที่ 
40 – 50 องศาเซสเซียส หากเทียบกับตัวอย่างการทดลองอ่ืนๆจะอยู่ในช่วงขอบเขตล่างของการ
ออกแบบการทดลอง คือ ต าแหน่งการออกแบบคอมโพสิตที่ -1.68 และ -1  

ปัจจัยที่ส่งผลให้ชิ้นงานมีความมันเงานั่นจากบทท่ีผ่านมาทางทฤษฐี ได้กล่าวว่าอิทธิพลของ
ความร้อนที่มาจากอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวและอุณหภูมิของแม่พิมพ์เป็นตัวแปรหลักในผิว
ความมันเงาของชิ้นงาน ในส่วนพารามิเตอร์ที่ใช้ในการฉีดพลาสติกก็ส าคัญไม่แพ้กัน ในการวิจัยนี้
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรสามตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิปลายหัวฉีด อุณหภูมิของแม่พิมพ์และความเร็ว
ฉีดย้ าที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ ส่วนพารามิเตอร์หรือตัวแปรที่เหลือจ าเป็นต้องก าหนดให้คงที่ ซึ่ง
ในการทดลองจริงการฉีดที่ตัวแปรหลักเปลี่ยนแปลงไปแต่ตัวแปรตามไม่เปลี่ยนแปลงอาจจะส่งผลต่อ
คุณภาพของชิ้นงานได้โดยตรงด้วย จึงเป็นที่มาของการเกิดปัญหาในชิ้นงานที่กล่าวมา และค่าความมัน
เงาที่วัดได้ในต าแหน่งที่วัดทั้งสองมีโอกาสมากกว่าหรือน้อยกว่ากันได้เช่นกัน 
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ตารางที่ ค.2 แสดงค่าความมันเงาในต าแหน่ง D1 และ D2 ที่วัดได้จริง 
No. D1 D2 Mean No. D1 D2 Mean 

1.1 51.0 55.6 53.3 3.1 37.9 47.4 42.7 

1.2 46.8 60.7 53.8 3.2 28.5 37.1 32.8 
1.3 54.3 62.4 58.4 3.3 39.4 53.6 46.5 

1.4 45.3 51.1 48.2 3.4 28.2 41.8 35.0 
1.5 53.8 53.7 53.8 3.5 35.6 47.4 41.5 

1.6 56.4 56.6 56.5 3.6 29.2 38.2 33.7 

1.7 54.0 61.7 57.9 3.7 32.1 49.0 40.6 
1.8 55.3 55.0 55.2 3.8 35.7 49.0 42.4 

1.9 56.7 62.6 59.7 3.9 38.2 49.9 44.1 

1.10 55.1 53.8 54.5 3.10 30.0 44.7 37.4 
Average 52.9 57.3 55.1 Average 33.5 45.8 39.6 

2.1 81.3 52.2 66.8 4.1 63.6 46.0 54.8 

2.2 76.6 71.8 74.2 4.2 61.5 61.3 61.4 
2.3 78.5 52.3 65.4 4.3 64.6 40.8 52.7 

2.4 79.9 65.5 72.7 4.4 65.5 62.6 64.1 
2.5 80.6 42.1 61.4 4.5 65.2 47.8 56.5 

2.6 79.0 53.0 66.0 4.6 53.8 62.8 58.3 

2.7 81.3 70.8 76.1 4.7 60.2 65.8 63.0 
2.8 77.5 45.9 61.7 4.8 65.6 48.3 57.0 

2.9 78.4 68.1 73.3 4.9 52.0 65.6 58.8 

2.10 75.9 37.6 56.8 4.10 63.9 44.6 54.3 
Average 78.9 55.9 67.4 Average 61.6 54.6 58.1 
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ตารางที ่ค.2 แสดงค่าความมันเงาในต าแหน่ง D1 และ D2 ที่วัดได้จริง (ต่อ) 

No. D1 D2 Mean No. D1 D2 Mean 

1.5 59.4 61.5 60.5 1.5 29.4 45.3 37.4 

1.5 61.0 52.0 56.5 1.5 36.0 39.8 37.9 
1.5 75.1 64.9 70.0 1.5 29.5 45.1 37.3 

1.5 61.4 64.9 63.2 1.5 34.9 42.0 38.5 
1.1 61.7 56.7 59.2 1.1 30.7 47.5 39.1 

1.5 52.9 59.1 56.0 1.5 37.4 41.0 39.2 

1.1 63.0 65.7 64.4 1.1 40.6 47.1 43.9 
1.5 63.1 66.5 64.8 1.5 27.9 43.5 35.7 

1.5 58.4 60.0 59.2 1.5 41.6 53.2 47.4 

1.55 54.0 54.8 54.4 1.55 29.0 44.4 36.7 
Average 61.0 60.6 60.8 Average 33.7 44.9 39.3 

5.5 77.6 67.6 72.6 5.5 56.1 49.6 52.9 

5.5 75.7 48.6 62.2 5.5 55.7 42.3 49.0 
5.5 77.7 48.6 63.2 5.5 40.2 66.0 53.1 

5.5 77.4 69.5 73.5 5.5 53.9 52.3 53.1 
5.1 78.6 49.7 64.2 5.1 67.6 47.9 57.8 

5.5 76.3 67.9 72.1 5.5 53.0 62.5 57.8 

5.1 81.3 73.8 77.6 5.1 55.3 67.0 61.2 
5.5 77.2 47.5 62.4 5.5 61.4 49.6 55.5 

5.5 82.4 75.1 78.8 5.5 48.1 49.5 48.8 

5.55 78.2 47.3 62.8 5.55 53.2 56.5 54.9 
Average 78.2 59.6 68.9 Average 54.5 54.3 54.4 
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ตารางที ่ค.2 แสดงค่าความมันเงาในต าแหน่ง D1 และ D2 ที่วัดได้จริง (ต่อ) 

No. D1 D2 Mean No. D1 D2 Mean 

5.5 18.4 32.1 25.3 55.5 72.9 73.3 73.1 

5.5 24.1 34.2 29.2 55.5 84.7 85.0 84.9 
5.5 43.6 53.8 48.7 55.5 68.9 78.5 73.7 

5.5 44.1 48.9 46.5 55.5 80.4 63.7 72.1 
5.1 39.1 26.5 32.8 55.1 81.7 63.8 72.8 

5.5 43.7 42.8 43.3 55.5 72.2 72.3 72.3 

5.1 30.5 43.4 37.0 55.1 69.6 58.4 64.0 
5.5 22.4 37.9 30.2 55.5 80.2 54.9 67.6 

5.5 48.7 53.6 51.2 55.5 76.4 72.8 74.6 

5.55 47.5 48.6 48.1 55.55 82.8 62.2 72.5 
Average 36.2 42.2 39.2 Average 77.0 68.5 72.7 

55.5 76.5 52.0 64.3 55.5 32.7 36.9 34.8 

55.5 67.5 44.4 56.0 55.5 35.8 43.8 39.8 
55.5 41.5 46.3 43.9 55.5 36.1 35.2 35.7 

55.5 49.3 56.3 52.8 55.5 35.7 41.2 38.5 
55.1 63.3 45.5 54.4 55.1 33.3 43.5 38.4 

55.5 75.8 40.3 58.1 55.5 42.1 39.4 40.8 

55.1 50.4 49.8 50.1 55.1 41.8 37.4 39.6 
55.5 56.0 36.3 46.2 55.5 39.1 34.8 37.0 

55.5 54.7 43.8 49.3 55.5 45.9 35.6 40.8 

55.55 72.9 45.6 59.3 55.55 34.0 36.1 35.1 
Average 60.8 46.0 53.4 Average 37.7 38.4 38.0 
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ตารางที ่ค.2 แสดงค่าความมันเงาในต าแหน่ง D1 และ D2 ที่วัดได้จริง (ต่อ) 

No. D1 D2 Mean No. D1 D2 Mean 

55.5 43.8 42.7 43.3 51.5 42.1 37.7 39.9 

55.5 49.2 42.7 46.0 51.5 45.3 28.3 36.8 
55.5 42.5 48.6 45.6 51.5 41.0 39.4 40.2 

55.5 46.6 17.8 32.2 51.5 44.0 24.3 34.2 
55.1 44.4 35.0 39.7 51.1 44.4 40.5 42.5 

55.5 41.7 34.1 37.9 51.5 64.2 47.7 56.0 

55.1 46.8 39.4 43.1 51.1 65.0 30.3 47.7 
55.5 40.5 20.8 30.7 51.5 38.2 22.5 30.4 

55.5 46.5 32.2 39.4 51.5 46.3 27.7 37.0 

55.55 39.3 39.1 39.2 51.55 48.4 29.1 38.8 
Average 44.1 35.2 39.7 Average 47.9 32.8 40.3 

55.5 46.1 33.2 39.7 55.5 42.5 16.3 29.4 

55.5 43.9 30.3 37.1 55.5 58.7 49.4 54.1 
55.5 51.3 38.1 44.7 55.5 57.0 42.0 49.5 

55.5 45.0 36.5 40.8 55.5 43.2 43.8 43.5 
55.1 38.7 34.5 36.6 55.1 51.1 44.0 47.6 

55.5 43.2 35.2 39.2 55.5 34.8 39.9 37.4 

55.1 42.2 28.9 35.6 55.1 43.7 45.6 44.7 
55.5 43.8 40.5 42.2 55.5 45.5 35.2 40.4 

55.5 46.8 44.9 45.9 55.5 35.7 47.4 41.6 

55.55 48.0 32.0 40.0 55.55 54.5 49.2 51.9 
Average 44.9 35.4 40.2 Average 46.7 41.3 44.0 
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ตารางที ่ค.2 แสดงค่าความมันเงาในต าแหน่ง D1 และ D2 ที่วัดได้จริง (ต่อ) 

No. D1 D2 Mean No. D1 D2 Mean 

51.5 35.0 30.3 32.7 55.5 55.7 38.4 47.1 

51.5 46.1 45.0 45.6 55.5 44.7 71.1 57.9 

51.5 43.2 40.9 42.1 55.5 49.8 45.5 47.7 

51.5 47.5 54.0 50.8 55.5 44.9 24.5 34.7 

51.1 40.8 28.5 34.7 55.1 48.6 26.0 37.3 

51.5 43.8 39.4 41.6 55.5 45.7 41.6 43.7 

51.1 28.0 36.8 32.4 55.1 44.8 16.3 30.6 

51.5 53.5 57.0 55.3 55.5 47.2 33.8 40.5 

51.5 43.2 28.7 36.0 55.5 47.2 47.1 47.2 

51.55 44.0 27.1 35.6 55.55 48.5 30.3 39.4 

Average 42.5 38.8 40.6 Average 47.7 37.5 42.6 

55.5 46.6 16.4 31.5 

55.5 52.4 42.9 47.7 
55.5 55.2 48.0 51.6 

55.5 59.7 44.3 52.0 
55.1 52.7 27.2 40.0 

55.5 50.3 32.3 41.3 

55.1 43.5 29.5 36.5 
55.5 44.8 52.3 48.6 

55.5 43.1 29.1 36.1 

55.55 46.1 47.2 46.7 
Average 49.4 36.9 43.2 
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ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลการตั้งค่าบนโปรแกรมจ าลองทางวิศวกรรมของการฉีดพลาสติก 
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ภาคผนวก จ. 
บทความการประชุมวิชาการ 
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