
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของสมบัติเชิงกลจากการฉีดขึ้นรูปพลาสติกโพลิโพรพิลีน 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วรรษมนต์ ชมจิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
บัณฑิตวิทยาลัย  สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม 

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
ปีการศึกษา  2562 



OPTIMIZATION OF INJECTION PROCESS PARAMETERS FOR MECHANICAL PROPERTIES 
OF POLYPROPYLENE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wassamon Chomjit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for The Degree of Master of Engineering Program in Engineering Technology 

Graduate School 
Thai-Nichi Institute of Technology 

Academic Year 2019 



หัวข้อวิทยานิพนธ์ การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของสมบัติเชิงกลจากการฉีดขึ้นรูป
พลาสติกโพลิโพรพิลีน 

โดย วรรษมนต์ ชมจิตร 
สาขาวิชา เทคโนโลยีวิศวกรรม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ดร. ดอน  แก้วดก 
  
 
 บัณฑิตวิทยาลัย   สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่่น   อนุมัติใหนั้บวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็น
ส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 
 ............................................................................ คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
                       (รองศาสตราจารย์ ดร. พิชิต  สุขเจริญพงษ์) 
                    วันที่…..…...เดือน…...........…..….….พ.ศ…....……..... 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
  ……………………………………………………………. ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร. บัณฑิต  สุขสวัสด์ิ) 
 

     
                         ……………………………………………………………. กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร. วรากร  ศรีเชวงทรัพย์) 
 

 
                         ……………………………………………………………. กรรมการ 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จินตวัฒน์  ไชยชนะวงศ์) 
. 

 
  ……………………………………………………………. อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
  (ดร. ดอน  แก้วดก) 
 



ง 

 วรรษมนต์ ชมจิตร : การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของสมบัติเชิงกลจากการฉีดข้ึนรูปพลาสติก
โพลิโพรพิลีน.  อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร. ดอน  แก้วดก, 96 หน้า. 

            
 การผลิตช้ินงานพลาสติกโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูปเป็นหน่ึงในกรรมวิธีการผลิตที่ถูกใช้งาน
อย่างกว้างขวาง โดยท่ีให้ประสิทธิผลในการผลิตสูง และสามารถขึ้นรูปช้ินงานที่มีความซับซ้อนได้
อย่างถูกต้องแม่นยําและรวดเร็ว หลักการพ้ืนฐานคือ การให้ความร้อนวัสดุและแม่พิมพ์ การฉีดเข้า
แม่พิมพ์ การอัดยํ้า และการเย็นตัวของช้ินงาน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเง่ือนไขการฉีด
พลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ให้สมบัติเชิงกลช้ินงานสูงที่สุด โดยทําการทดลองบนเครื่องฉีดพลาสติก 
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มาทําการออกแบบการทดลองแบ่งเป็น 5 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยแบ่งเป็น 3 ระดับดังน้ี อุณหภูมิหลอมเหลว
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mm/sec, 130 mm/sec, 200 mm/sec ความดันฉีดพลาสติก 50 MPa, 60 MPa, 70 MPa  และ
แรงดันฉีดยํ้า 20 MPa, 35 MPa, 50 MPa ตามลําดับ ออกแบบการทดลองโดยเลือกวิธี Orthogonal 
Array แบบ 3 ระดับ มีทั้งหมด 27 เง่ือนไขการทดลอง จากน้ันนําช้ินงานไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
ได้แก่ การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกระแทก และการทดสอบความแข็งตาม ASTM  จากผล
การทดสอบแรงดึง พบว่ามีค่าแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 34.16 N /mm.2  ค่าการทดสอบแรงกระแทกมาก
ที่สุดที่ 4.5 kJ/mm.2 ค่าความแข็งที่มากสุดที่ 117.5 R-Scale ที่อุณหภูมิหลอมละลาย 240oC, อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ 40oC, ความเร็วในการฉีด 20 mm/sec, ความดันการฉีด 70 MPa, แรงดันฉีดยํ้า 130 MPa 
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 The production of plastic parts by injection molding is one of the widely 
used production processes, which provides high production efficiency, complex 
shape, high accurately and precisely. The process principle is heating plastic materials 
and injection molding, compression and cooling. The objective of this research aims 
to study the parameters of injection process for polypropylene plastic (PP) which 
provide the highest mechanical property. Toshiba injection machine model EC100S 
was used in this study, PP material commercial grade 1100N, simulating the injection 
behavior via the Moldex3D program to find the optimization of injection parameters. 
The parameters including 5 items were melting temperature, mold temperature, 
injection speed, injection pressure, and repeated injection pressure. The design of 
experiment divided 5 factors 3 levels start from melting temperature are 220oC, 
230oC, 240oC the mold temperature were 30oC, 40oC, 50oC the injection speed were 
60 mm/sec, 130 mm/sec, 200 mm/sec plastic injection pressure were 50 MPa, 60 
MPa, 70 MPa and the repeated injection pressure were 20 MPa, 35 MPa, 50 MPa 
respectively. The mechanical properties including the tensile strength, impact test 
and hardness test are presented. The maximum tensile strength is 34.45 N/mm.2, the 
maximum impact test at 5.22 J/mm.2, the maximum hardness at 80.13 shore D was 
found at the parameter as melting temperature 240oC, mold temperature 40oC, 
injection speed 20 mm/sec, injection pressure 70 MPa and the repeated injection 
pressure 130 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graduate School Student’s Signature…………………………………… 
Field of Engineering of Technology    Advisor’s Signature……………………………………. 
Academic Year 2019  



 

 

ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเน่ืองจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจากอาจารย์ที่ปรึกษา 
ที่กรุณาให้คําปรึกษาและคําแนะนําเก่ียวกับงานวิจัย และแนะนําแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆ ขอ
กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. บัณฑิต สุขสวัสด์ิ จากมหาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ รวมถึงอาจารย์ทุกท่านที่มิได้กล่าวนามที่ให้ความอนุเคราะห์ให้ความ ช่วยเหลือในด้าน
ต่างๆ และคอยให้คําแนะนําที่เป็นประโยชน์กับ งานวิจัย ทําให้งานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  
 ขอขอบพระคุณ คุณสิทธิเดช ศิลปะประภา บริษัท Toshiba Machine Thailand ในการ
ให้คําแนะนําเทคนิคการใช้งานเคร่ืองฉีดพลาสติก บริษัท Quality Report  ที่สนับสนุนเคร่ืองมือใน
การวิเคราะห์ ในการดําเนินงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอกราบขอบพระคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
ไทย-ญี่ปุ่น ที่ให้การสนับสนุน อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย ทําให้งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีและ
สมบูรณ์มากย่ิงข้ึน สุดท้ายน้ีผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า งานวิจัยฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ศึกษาไม่
มากก็น้อย ซึ่งขอกราบขอบพระคุณพ่อ แม่ ครอบครัว และเพ่ือนๆ ทุกท่านทั้งผู้ที่กล่าวนามและมิได้
กล่าวนาม ที่คอยให้กําลังใจ ให้คําปรึกษาและสนับสนุนในการทํางาน จนดําเนินงานสําเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดี 
 

วรรษมนต์ ชมจิตร 



 ช

สารบญั 
 
              หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ...........................................................................................................................  ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ......................................................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................  ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................................  ช 
สารบัญตาราง ...................................................................................................................................  ฌ 
สารบัญรูป .........................................................................................................................................  ฎ 
 
บทที ่
 1 บทนํา ...................................................................................................................................  1 
   1.1 ที่มาและความสําคัญ ...........................................................................................  1 
   1.2 ความสําคัญของการวิจัย .....................................................................................  3 
   1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................  3 
   1.4 ขอบเขตของการวิจัย...........................................................................................  3 
   1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................  4 
   1.6 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ .....................................................................  4 
    
 2 หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ...............................................................  5 
   2.1 หลักการพ้ืนฐาน ..................................................................................................  5 
   2.2 คุณสมบัติทางเคมีของพลาสติกโพลิโพรพิลีน (Polypropylene) .......................  5 
   2.3 พารามิเตอร์ที่สําคัญในการปรับต้ังค่าเคร่ืองฉีดพลาสติก ....................................  6 
   2.4 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) .....................................  10 
   2.5 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ...............................................................................  12 
   2.6 แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก .................................................  13 
   2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง .............................................................................................  14 
 
 3 วิธีดําเนินงานวิจัย .................................................................................................................  18 
   3.1 บทนํา ..................................................................................................................  18 
   3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการวิจัย ............................................................................  18 



 ซ

สารบญั (ต่อ) 
 
บทที ่           หน้า 
 3  3.3 กระบวนการวิจัย .................................................................................................  23 
   3.4 วิธีดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ................................................................  29 
   3.5 ผลการดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล .........................................................  31 
 
 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ..........................................................................................................  33 
   4.1 ผลจากกระบวนการจําลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ Moldex3D ...................................  33 
   4.2 ผลการทดลองโดยวิธีการทากูชิ ...........................................................................  34 
   4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง ................................................................................  49 
 
 5 บทสรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ ................................................................................  50 
   5.1 สรุปผลการวิจยั ...................................................................................................  50 
   5.2 อภิปรายผล .........................................................................................................  51 
   5.3 ข้อเสนอแนะ .......................................................................................................  51 
 
บรรณานุกรม  ....................................................................................................................................  53 
 
ภาคผนวก  .........................................................................................................................................  56 
   ภาคผนวก ก. การออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก ........................................................  57 
   ภาคผนวก ข. แบบภาพประกอบและภาพแยกช้ินของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก ...............  68 
   ภาคผนวก ค. ผลการทดลองสมบัติเชิงกลของช้ินงาน .................................................  73 
   ภาคผนวก ง. ข้อมูลการต้ังค่าบนโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรมของ 
    การฉีดพลาสติก ..................................................................................................  80 
   ภาคผนวก จ. บทความการประชุมวิชาการ ................................................................  85 
 
ประวัติย่อผู้วิจัย.................................................................................................................................  96 
 
 



 ฌ

สารบญัตาราง 
 
ตาราง                     หน้า 
 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานปี พ.ศ. 2560 - 2561 ..........................................  4 
 2.1 เปรียบเทียบการหาจํานวนการทดลองระหว่าง Factorial กับ Orthogonal Ar-ray ..........  12 
 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย ...........................................................................  19 
 3.2 ข้อมูลเครื่องฉดีพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย ...............................................................................  20 
 3.3 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก .....................................  20 
 3.4 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์อินเสิร์ท ...........................................  21 
 3.5 พารามิเตอร์หลักโดยการใช้โปรแกรมจําลองโปรแกรม Moldex3D .....................................  26 
 3.6 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในการทดลอง .............................................................................  27 
 3.7 แผนการทดลอง Orthogonal Array L27 ...........................................................................  27 
 3.8 พารามิเตอร์การทดลองกระบวนการฉีด ...............................................................................  28 
 3.9 พารามิเตอร์และผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานที่ได้จากโปรแกรมจําลอง  
   Moldex3D ..................................................................................................................  31 
 3.10 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแผนการทดลองโดยวิธีการทากูชิ 27 การทดลอง .........  31 
 4.1 พารามิเตอร์ที่ได้จากกระบวนการจําลอง ..............................................................................  33 
 4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน ................................................................................  34 
 4.3 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน .........................................................................................  35 
 4.4 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึง .............................  36 
 4.5 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง .........................................  38 
 4.6 ผลการทดสอบแรงกระแทก..................................................................................................  39 
 4.7 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทก ...................  40 
 4.8 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง .........................................  43 
 4.9 ผลการทดสอบความแข็งของช้ินงาน ....................................................................................  44 
 4.10 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็ง ........................  45 
 4.11 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง .........................................  48 
 4.12 ค่าสมบัติเชิงกลของเง่ือนไขที่ได้จากโปรแกรมจําลองและวิธีการออกแบบการทดลอง 
   แบบทากูชิ ....................................................................................................................  49 
 



 ญ

สารบญัตาราง 
 
ตาราง                     หน้า 
 ก.1 ค่าของความดันฉีดและความดันในโพรงแบบของพลาสติกชนิดต่างๆ ..................................  62 
 ค.1 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบแรงดึง ......................  74 
 ค.2 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบแรงกระแทก ............  75 
 ค.3 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบความแข็ง .................  76 
 
 



 ฎ

สารบญัรปู 
 
รูป                     หน้า 
1.1 อันดับสินค้าการส่งออกของประเทศไทยในปี 2018 ข้อมลูจากกระทรวงพาณิชย์ ...............  1 
1.2 สถิตินําเข้า-ส่งออก ผลิตภัณฑ์พลาสติกของไทยปี 2008 ถงึ 2018 ......................................  2 
2.1 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากตํ่าไปหาสูง ....................................................................  7 
2.2 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากสูงไปหาตํ่า ....................................................................  7 
2.3 การจําลองการไหลในโปรแกรม Moldex3D ........................................................................  14 
3.1 ลําดับข้ันตอนการวิจัย ..........................................................................................................  18 
3.2 เคร่ืองฉีดพลาสติก Toshiba รุ่น EC100S ............................................................................  19 
3.3 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกและแม่พิมพ์อินเสิร์ทฝั่งคาวิต้ี (ซ้าย) และคอร์ (ขวา) ............................  21 
3.4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ............................................  21 
3.5 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Pendulum Impact Test) ....................................................  22 
3.6 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Rockwell Hardness Test) .......................................................  22 
3.7 การจําลองการออกแบบท่อให้ความร้อนและหล่อเย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก .....................  23 
3.8 ช้ินงานจากการออกแบบโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ .......................................................  24 
3.9 ทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในชิ้นงาน ..............................................................  25 
3.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของช้ินงานฉีดพลาสติก ...................................................................  25 
3.11 เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine .....................................................................  29 
3.12 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness Testing Machine) ...................................................  30 
3.13 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing Machine) ...................................................  30 
4.1 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่า SN ..................  36 
4.2 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉลี่ยรวม .........  37 
4.3 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทกจากค่า SN ........  41 
4.4 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทกจาก 
  ค่าเฉลี่ยรวม ..................................................................................................................  42 
4.5 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็งจากค่า SN .............  46 
4.6 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็งจากค่าเฉลี่ยรวม ....  47 
ก.1 ภาพช้ินงานฉีดพลาสติกแบบ 2 คาวิต้ี ทางว่ิงและรูเข้า ........................................................  58 
ก.2 พ้ืนที่การคิดปริมาตรของช้ินงานด้วยตัวเอง ..........................................................................  59 



 ฏ

สารบญัรปู (ต่อ) 
 
รูป                     หน้า 
ก.3 ปริมาตรของช้ินงานที่คํานวณจากโปรแกรม CATIA .............................................................  60 
ก.4 พ้ืนที่การคิดปริมาตรของทางว่ิงด้วยตัวเอง ...........................................................................  61 
ก.5 หน้าตัดแสดงพื้นที่ฉายของแม่พิมพ์ ......................................................................................  62 
ข.1 ภาพประกอบของแม่พิมพ์ฉดีพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย .........................................................  69 
ข.2 ภาพร่างของช้ินงานฉีดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย....................................................................  71 
ข.3 ภาพร่างแสดงขนาดของช้ินงานมาตรฐาน ASTM : D638....................................................  72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ  
 อุตสาหกรรมพลาสติกในปัจจุบันเป็นอุตสาหกรรมที่ได้รับความนิยมและถือว่าเป็น
อุตสาหกรรมที่สนับสนุนในหลายอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรมช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ หรืออุตสาหกรรมยานยนต์ล้วนมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบไม่มากก็น้อย ซึ่งจากสถิติ
การส่งออกสินค้าสําคัญของไทยในปี 2018 พบว่าสินค้าส่งออกของไทยที่มีการส่งออกมากเป็นอันดับ 
1 คือ อุปกรณ์และส่วนประกอบรถยนต์ ซึ่งส่วนใหญ่อุปกรณ์และส่วนประกอบไม่ว่าจะเป็นในห้อง
ผู้โดยสารหรือภายนอกของรถยนต์มีพลาสติกเป็นส่วนประกอบด้วยกันทั้งน้ัน อุตสาหกรรมยานยนต์
ในปัจจุบันเป็นอุตสาหกรรมที่ผู้ผลิตในภาคอุตสาหกรรมพลาสติกส่วนใหญ่ให้ความสนใจเป็นอย่างมาก
เพราะเน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมที่มีแนวโน้มของการเติบโตและได้รับความนิยมมากขึ้นอีกในอนาคต 
นอกจากอุปกรณ์และส่วนประกอบรถยนต์ แล้วยังมีช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องปรับอากาศและ
ส่วนประกอบ ล้วนมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบเช่นกัน จากสถิติการส่งออกสินค้าของไทยปี 2018 ได้
มีการส่งออกช้ินส่วนพลาสติกในภาคอุตสาหกรรมรถยนต์ อุปกรณ์และส่วนประกอบ ซึ่งมีการส่งออก
มากที่สุดเป็นอันดับแรกของไทย 
 

 
 

รูปที่ 1.1 อันดับสินค้าการส่งออกของประเทศไทยในปี 2018 ข้อมลูจากกระทรวงพาณิชย์ [1] 
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 และจากสถิติการนําเข้า-และการส่งออกผลิตภัณฑ์พลาสติกของไทยต้ังแต่ปี 2008 ถึง 
2018 ดังรูปที่ 1.2 พบว่าอุตสาหกรรมพลาสติกมีแนวโน้มการเติบโตอย่างต่อเน่ือง แสดงให้เห็นถึง
ทิศทาง การใช้งานในอนาคตจะเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอุตสาหกรรมพลาสติกได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้นและทํา
ให้การแข่งขันในภาคอุตสาหกรรมพลาสติกสูงขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 

รูปที่ 1.2 สถิตินําเข้า-ส่งออก ผลิตภัณฑ์พลาสติกของไทยปี 2008 ถึง 2018 [2] 
 
 เน่ืองจากมีต้นทุนการผลิตตํ่าและมีน้ําหนักเบาแต่ได้สมบัติทางกล ทําให้รูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์พลาสติกมีความหลากหลายมากขึ้น ดังน้ันการออกแบบผลิตภัณฑ์พลาสติก จึงมีความ
จําเป็น ต้องให้ความสําคัญและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง กระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์
โดยท่ัวไปจะเริ่มจากขั้นตอนการออกแบบรูปร่างผลิตภัณฑ์ตามความต้องการของลูกค้า หรือผู้ใช้
ผลิตภัณฑ์ เช่น มีรูปทรงที่สวยงามเหมาะสมกับการใช้งาน มีความแข็งแรงเพียงพอต่อการรับภาระ
ขณะใช้งาน หรือใช้เน้ือวัสดุน้อยเป็นต้นซึ่งในส่วนน้ีจะต้องพิจารณาจากพารามิเตอร์แม่พิมพ์ (Geometry 
Parameters) รวมกับการออกแบบ สิ่งสําคัญที่ทําให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกมีคุณภาพดีแบ่งออกเป็นสาม
ส่วน ส่วนแรกคือการออกแบบแม่พิมพ์ (Injection Mold Design) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ส่วนที่สองคือ
เครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine) รวมไปถึงการออกแบบกระบวนการฉีด (Injection 
Molding Process Design) และส่วนสุดท้ายคือ วัสดุพอลิเมอร์ (Raw Materials) นอกจากน้ีคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังคงขึ้นอยู่ กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ (Material Properties) และที่สําคัญ
คือการปรับต้ังเง่ือนไขสําหรับการฉีดขึ้นรูป เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูป (Injection Temperature) 
ความเร็วในการฉีดขึ้น (Injection Temperature) แรงดันคงค้าง (Holding Pressure) และอุณหภูมิ
แม่พิมพ์ฉีด (Mold Temperature) เป็นต้น 
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 ดังน้ันโครงงานนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ในการฉีด เพ่ือให้ได้ช้ินงานท่ีมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับช้ินงานฉีดพลาสติกโพลิโพรพิลีน สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมในการกําหนดเง่ือนไขการฉีด เพ่ือช่วยลดเวลาและต้นทุนในกระบวน 
การผลิตได้ 
 
1.2 ความสําคัญของการวิจัย 
 1.2.1 ลดข้อบกพร่องด้านคุณภาพของช้ินส่วนพลาสติกสําเร็จรูป เช่น ลดรอยเช่ือม
พลาสติก และลดปัญหาการฉีดไม่เต็มช้ินงาน เป็นต้น 
 1.2.2 สามารถลดขั้นตอนหรือลดการใช้เวลาในตรวจสอบและแก้ไขกระบวนการฉีด
พลาสติกโพลิโพรพิลีน 
 1.2.3 สามารถนําพารามิเตอร์มาใช้เป็นแนวทางในการปรับใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถ
ลดการ ใช้เวลา แรงงาน ในการตรวจสอบและแก้ไขกระบวนการฉีดพลาสติก 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1.3.1 เพ่ือหาพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติกโพลิโพรพิลีน ที่เหมาะสมด้วยวิธีการ
การจําลองกระบวนการด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.3.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก อุณหภูมิแม่พิมพ์ และความดันฉีด 
ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติกโพลิโพรพิลีน ได้แก่ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด, 
ความต้านทานต่อแรงกระแทก และ ความแข็งของช้ินงาน 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
 การศึกษานี้ใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษาสําหรับข้อมูลเชิงคุณภาพ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของช้ินงานฉีดพลาสติกโพลิโพรพิลีน 
และเพ่ิมมูลค่าของช้ินงานฉีดพลาสติกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถ
พัฒนาต่อไปสู่อุตสาหกรรมการผลิตจริง ซึ่งเป็นการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีเบ้ืองต้นของการกําหนดตัว
แปรอิสระที่ส่งผลต่อช้ินงาน อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย มีขอบเขตของการวิจัยดังต่อไปน้ี  
 1.4.1 การออกแบบแม่พิมพ์และวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสําหรับการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิและการหล่อเย็นแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกของช้ินงานฉีดพลาสติกสําหรับเครื่องฉีด
พลาสติกแบบแนวนอน โดยใช้เทคนิคการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) 
บนโปรแกรม Moldex3D R14 เพ่ือหาอุณหภูมิที่ผิวแม่พิมพ์ฝั่งคาวิต้ีในช่วงเวลาต่างๆ  
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 1.4.2 การทดลองใช้วัสดุพอลิโพรพิลีน ของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกสําหรับเคร่ือง
ฉีดพลาสติกแบบแนวนอนย่ีห้อโตชิบา (Toshiba) รุ่น EC100S ขนาด 100 ตัน และขนาดช้ินงาน
พลาสติกประมาณ 34 กรัม ขนาด Mold Size: 250 x 400 x 300 มม. และใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิ
แม่พิมพ์ (Mold Temperature Controller) ในการควบคุมอุณหภูมิการหล่อเย็น 
 1.4.3 นําพารามิเตอร์ที่เลือกมาทําการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากุชิ 
 1.4.4 วิเคราะห์ผลโดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกลเป็นหลักเพ่ือฉีดช้ินงานทดสอบแรงดึง 
(Tensile Test) ตามมาตรฐาน ASTM D638 
 1.4.5 วิเคราะห์ผลโดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกลเป็นหลักเพ่ือฉีดช้ินงานทดสอบแรง
กระแทกแบบ Charpy ตามมาตรฐาน DIN 53453 
 1.4.6 วิเคราะห์ผลโดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกลเป็นหลักเพ่ือฉีดช้ินงาน ทดสอบความแข็ง 
(Hardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM D785 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
 1.5.1 ลดเวลาการสูญเสียในระหว่างกระบวนการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ ได้ช้ินส่วนพลาสติก  
ที่มีข้อบกพร่องน้อยลง 
 1.5.2 รู้และเข้าใจปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต สามารถออกแบบผลิตภัณฑ์หรือ
ช้ินส่วนพลาสติกที่มีความต้องการสมบัติเชิงกลได้ 
 1.5.3 เพ่ือเป็นแนวทางสําหรับการวิจัยและพัฒนาของกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกที่มี
อิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลของช้ินงานได้ 
 
1.6 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ  
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานปี พ.ศ. 2560 - 2561 

ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน 
ปี 2561 ปี 2562 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 
1. ศึกษาข้อมลูและความรู้เก่ียวกับ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปช้ินงานพลาสติก 

             

2. ศึกษาทฤษฎีและศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 

             

3. ทําการออกแบบการทดลอง              
4. ทําการทดลองและเก็บข้อมูล              
5. ทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน              
6. วิเคราะห์ผลการทดลอง              
7. สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงาน              
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บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสาร และงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 หลักการพ้ืนฐาน  
 ในงานวิจัยน้ีได้ทําการกล่าวถึงองค์ความรู้ เทคนิคต่างๆ รวมทั้งทบทวนวรรณกรรมและ
ทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่ผู้วิจัยได้นํามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยน้ี โดยสามารถแบ่งได้ดังน้ี 
 - คุณสมบัติทางเคมีของพลาสติกโพลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
 - พารามิเตอร์ที่สําคัญในการปรับต้ังค่าเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 - การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 - การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 - แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 
 - งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.2 คุณสมบัติทางเคมีของพลาสติกโพลิโพรพิลีน (Polypropylene) [3] 
 พลาสติกเป็นสารสังเคราะห์มาจากเซลลูโลสซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติ นํามาสังเคราะห์โดย 
กระบวนการที่เรียกว่า “พอลิเมอร์ไรเซชัน” คําว่า “พลาสติก” จะหมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์
และสารเติมแต่ง เป็นสารที่มีโมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซ้ํากันต่อกันเป็นสาย พลาสติกมีโครงสร้าง
พิเศษเรียกว่า High Molecular Weight คือ โมเลกุลที่เช่ือมต่อกันยาวกว่าสารชนิดอ่ืนมากมาย
นับเป็นพันเท่าจึงทําให้พลาสติกมีสมบัติหลายๆ อย่างไปพร้อมกัน คือ  
 •  สมบัติทางกล (Mechanical): มีความแข็งแรงเหนียว ยืดหยุ่น ทนแรงกระแทก (Impact 
Strength) ได้ดีมีความทนทานทางกลสูง (Mechanical Strength)  
 •  สมบัติทางไฟฟ้า (Electric): เป็นฉนวนไฟฟ้า  
 •  สมบัติทางเคมี (Chemical): มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มีจุดหลอมเหลวสูงต้ังแต่ 80-100 
องศาเซลเซียสที่อุณหภูมิตํ่าจะแข็ง ส่วนใหญ่มีความถ่วงจําเพาะตํ่าจึงมีนํ้าหนักเบาทนกรดด่างและ
สารเคมีอ่ืนๆ และโดยมากไม่ทําปฏิกิริยากับสารอนินทรีย์ พลาสติกสามารถแบ่งออกได้เป็นสาม
ประเภท ได้แก่ 
 เทอร์โมเซตติงพลาสติก (Thermosetting Plastic) มีสมบัติพิเศษคือทนทานต่อการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี พลาสติกแบบน้ีเมื่อหลอมตัวเป็นรูปแบบใดจะเป็นรูปแบบนั้น
อย่างถาวร ไม่สามารถนํากลับมาหลอมใหม่ได้  
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 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็นพลาสติกที่เมื่อข้ึนรูปแล้วสามารถนํากลับ มา
หลอมและใช้ใหม่ได้ เป็นชนิดพลาสติกที่มีการใช้มากที่สุด มีอยู่ประมาณ 8 ประเภท ได้แก่ โพลีเอ
ทิลีน (PE), โพลีโพรพิลีน (PP), โพลีไวนีลคลอไรด์ (PVC), โพลีสไตรีน (PS), เอบีเอส (ABS), อะคริลิค 
(PMMA), โพลีอะซีทัล (Poyace-tal) และโพลีคาร์บอเนท (PC)  
 โพลีโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นเม็ดพลาสติกที่มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับเม็ด
พลาสติกชนิด HDPE และ LDPE สามารถใช้ทดแทนกันได้ สามารถทนความร้อนได้สูงถึง 150oC มี
ความเหนียว และแข็งแกร่ง ทนต่อแรงอัดและแรงกระแทก ไม่สึกกร่อนง่าย ทนต่อสารเคมีเป็นฉนวน 
ไฟฟ้าที่ดีแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
 Homopolymer Polypropylene เป็นโพลีโพรพิลีนที่มีคุณสมบัติแข็งกว่าโพลีเอทิลีน ขึ้น
รูปง่ายใช้ในงานฉีดทั่วไป งานที่ใช้เม็ดพลาสติกประเภทน้ีได้แก่ ถัง กะละมัง ตะกร้า ของเด็กเล่น 
เฟอร์นิเจอร์เคร่ืองใช้ทางการแพทย์ภาชนะบรรจุทั่วไป  
 Block Copolymer Polypropylene เป็นโพลีโพลพิลีนที่สามารถที่จะรับแรงกระแทกสูง
กว่าประเภท Homopolymer ขึ้นรูปง่าย งานท่ีใช้เช่นเดียวกับ Homopolymer Poly-Propylene 
แต่ต้องรับแรงกระแทกสูงที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิตํ่าเช่น Top Table ในตู้เย็น ช้ินส่วนเคร่ืองซักผ้า 
อุปกรณ์รถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ ภาชนะบรรจุที่ต้องการรับแรงกระแทกสูง แบตเตอร่ี เก้าอ้ีสนาม เป็นต้น  
 Random Copolymer Polypropylene เป็นโพลีโพรพิลีนที่มีความใสเป็น คุณสมบัติ
พิเศษ ใช้งานฉีดเป็นส่วนใหญ่งานที่ใช้ ได้แก่ กล่องบรรจุอาหารท่ัว ๆ ไป 
 
2.3 พารามิเตอร์ที่สําคัญในการปรับตั้งค่าเครื่องฉีดพลาสติก [4] 
 การฉีดพลาสติกเป็นงานที่ซับซ้อนที่อาจเกิดข้ึนจากการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ว่า
ถูกต้องหรือเหมาะสมกับลักษณะงานหรือไม่ ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานฉีดพลาสติกและ
มีอิทธิพลต่อเวลาการทํางาน ตลอดจนคุณภาพของช้ินงานที่เก่ียวข้องกับความมันเงาน้ันมีอยู่ด้วยกัน 4 
กลุ่มใหญ่ๆ คือ  
 1.  อุณหภูมิ (พลาสติกเหลว แม่พิมพ์) 
 2.  เวลา (ฉีด ฉีดยํ้า หล่อเย็น และวงจรทํางาน) 
 3.  ความดัน (ฉีด ฉีดยํ้า ต้านการถอยของเกลียวหนอน และในแม่พิมพ์) 
 4.  ความเร็ว (ฉีด ปิด-เปิดแม่พิมพ์ ชุดเคลื่อนเข้า-ออก และรอบเกลียวหนอน) 
 
 อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
 อุณหภูมิพลาสติกเป็นอุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ออกมาจากเคร่ืองฉีดพลาสติกโดยหัวฉีด
ขณะทําการฉีด อุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ใช้ในการฉีดพลาสติกน้ันขึ้นอยู่กับพลาสติกที่ใช้ ซึ่งโดย
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ปกติสามารถสอบถามได้จากผู้ผลิตโดยตรงจากบริษัทผู้ผลิต การที่จะเลือกใช้อุณหภูมิสูงหรือตํ่าขึ้นอยู่
กับความเหมาะสมในแต่ละลักษณะงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากตํ่าไปหาสูง [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากสูงไปหาตํ่า [5] 
 
 วิธีที่นิยมใช้กันมากคือใช้อุณหภูมิตํ่าและค่อยๆ สูงขึ้น ทั้งน้ีก็เพ่ือป้องกันพลาสติกตรง
ตําแหน่งใต้กรวยเติมพลาสติกอาจเกิดการหลอมเหลวจนเกิดการอุดตัน 
 
 อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 
 แม่พิมพ์สามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของนํ้าหรือนํ้ามันที่ไหล
เข้าหมุนเวียนอยู่ในแม่พิมพ์ อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ทําการปรับต้ังน้ันข้ึนอยู่กับชนิดของพลาสติก 
กล่าวคือถ้าต้องการอุณหภูมิแม่พิมพ์ตํ่าเราสามารถเปิดนํ้าเข้าแม่พิมพ์ไปพร้อมๆ กับการฉีดได้เลย 
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แล้วค่อยๆ ปรับปริมาณและความเร็วของนํ้าให้มากขึ้น เพ่ือชดเชยอุณหภูมิที่สูงขึ้นเน่ืองจากพลาสติก
หลอมเหลว จนได้อุณหภูมิแม่พิมพ์คงที่ แต่ถ้าต้องการอุณหภูมิสูงจะต้องปิดนํ้าไว้ก่อน หลังจากทําการ
ฉีดไปได้สักระยะหน่ึงจนอุณหภูมิแม่พิมพ์สูงขึ้นตามที่ต้องการแล้วจึงค่อยเปิดนํ้าให้ไหลผ่านแม่พิมพ์ 
แล้วทําการปรับปริมาณและความของน้ําจนได้อุณหภูมิแม่พิมพ์คงที่ 
 
 เวลาในการฉีด 
 เวลาในการฉีดพลาสติกเหลวพิมพ์น้ันเราสามารถปรับต้ังค่าได้โดยตรงที่เครื่องฉีด ซึ่งการ
ฉีดจริงจะสัมพันธ์กับความเร็วในการฉีดหรือการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอน และระยะ 
ทางของพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน 
 
 เวลาในการฉีดยํ้ารักษาความดัน 
 เวลามีบทบาทมากต่อคุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติก เพราะถ้าใช้เวลาในการฉีดยํ้าเพ่ือ
รักษาความดันน้ีน้อยเกินไป ช้ินงานก็จะเกิดรอยยุบที่ผิวได้ แต่ถ้าใช้นานเกินไปก็อาจเกิดความดันเค้น
ภายในเน้ือช้ินงานได้ 
 
 เวลาในการหล่อเย็น 
 เวลาในการหล่อเย็นที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของตัวแม่พิมพ์และความหนาช้ินงาน ความเร็วใน
การหล่อเย็นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแม่พิมพ์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งการหล่อเย็นเร็วสามารถทําได้กับ
พลาสติกที่ไม่มีผลึก ส่วนการหล่อเย็นช้าจําเป็นต้องใช้กับพลาสติกที่มีผลึกเพ่ือให้การเกาะผลึกเป็นไป
อย่างสมํ่าเสมอ ขนาดของผลึกที่ได้จะมีขนาดใหญ่และช้ินงานจะมีความแข็งแรง ส่วนงานวิจัยน้ีใช้
พลาสติกประเภทเอบีเอสซึ่งเป็นพลาสติกที่ไม่มีผลึก ส่วนการคํานวณเวลาในการหล่อเย็นจะอยู่ในส่วน
ของภาคผนวก 
 
 เวลาในการทํางานทั้งวงจร 
 เวลาในการทํางานทั้งวงจรเป็นเวลารวมที่ใช้ทั้งหมดต้ังแต่แม่พิมพ์เริ่มเคลื่อนที่เข้าและปิด
จนกระท่ังเสร็จสิ้นการปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ เวลาน้ีส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับเวลาในการยํ้ารักษา
ความดันและเวลาในการหล่อเย็นที่ปรับต้ัง การคิดคํานวณราคางานฉีดก็จะใช้เวลาในการทํางานทั้ง
วงจรน้ีมาเป็นปัจจัยในการคํานวณตัวหน่ึงเช่นกัน 
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 ความดันฉีด 
 ความดันฉีดเป็นความดันที่เกิดข้ึนกับพลาสติกที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน โดยการ
เคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอน เน่ืองจากความดันของนํ้ามันไฮดรอลิกที่กระทําต่อพ้ืนที่ หน้า
ตัดของลูกสูบไฮดรอลิก ความดันน้ีเองที่เป็นตัวทําให้พลาสติกหลอมเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน
เคลื่อนที่เข้าไปในแม่พิมพ์และจะไหลเข้าเต็มแม่พิมพ์หรือไม่ก็ขึ้นอยู่กับความดันฉีดน้ีเหมือนกัน ความ
ดันน้ีสามารถปรับได้โดยตรงที่เคร่ืองฉีดพลาสติก 
 
 ความดันฉีดยํ้า 
 ความดันฉีดยํ้าเป็นความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกหลอมเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน
เหมือนกันความดันฉีดทุกประการ แตกต่างกันที่ขนาดของความดันฉีดยํ้าน้ีจะน้อยกว่าโดยทั่วไปจะใช้
ประมาณ 30-70 เปอร์เซ็นต์ของความดันฉีด (ความดันของพลาสติกหลอมเหลวหน้าปลายเกลียวหนอน   
ที่ปรับต้ัง) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติกด้วย ความดันฉีดยํ้าบางคร้ังเรียกว่า ความดันฉีดจังหวะสอง 
ความดันน้ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพช้ินงานโดยตรง เช่น การหดตัวของพลาสติก ความเค้นภายใน นํ้าหนัก
ชองช้ินงานและการยุบตัวที่ผิวช้ินงาน ด้วยเหตุน้ีจึงต้องพิจารณาเลือกใช้ค่าความดันฉีดยํ้าน้ีให้เหมาะสม 
 
 ความดันต้านการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน 
 ความดันต้านการถอยหลังของเกลียวหนอนเป้นความดันที่เกิดขึ้นตรงตําแหน่งด้านท้ายของ
เกลียวหนอน เพ่ือต้านทานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอนเน่ืองจากความดันที่เกิดขึ้นของพลาสติก
หลอมเหลวที่อยู่ปลายเกลียวในจังหวะที่ทําการหลอมเหลวและป้อนพลาสติก เป็นตัวช่วยให้เกลียว
หนอนถอยหลังกลับอย่างสมํ่าเสมอ ซึ่งจะเป็นผลดีต่อการหลอมเหลวและการผสมกันของวัสดุ
พลาสติก ความดันน้ีโดยปกติจะใช้ประมาณ 50-150 บาร์ (ความดันด้านท้ายเกลียวหนอน) หรือ 5-15 
(ความดันไฮดรอลิก) 
 
 ความดันในแม่พิมพ์ 
 ความดันในแม่พิมพ์เป็นความดันที่เกิดข้ึนในแม่พิมพ์ เน่ืองจากการไหลของพลาสติกเหลว
เข้าสู่แม่พิมพ์เน่ืองจากความดันฉีด ความดันจะมีค่าสูงสุดเมื่อพลาสติกเริ่มเต็มแม่พิมพ์และจะเป็นตัว
ก่อให้เกิดแรงกระทําภายในแม่พิมพ์ทําให้แม่พิมพ์เผยอออกถ้ามีความดันภายในแม่พิมพ์มากเกินไป
หรือแรงปิดแม่พิมพ์ไม่เพียงพอ 
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 ความดันในการค้างหัวฉีดไว้ที่แม่พิมพ์ 
 ความดันในการค้างหัวฉีดไว้ที่แม่พิมพ์น้ีจะคอยต้านแรงที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการฉีด ถ้าแรงที่
เกิดข้ึนเน่ืองจากความดันน้ีน้อยกว่าแรงที่เกิดข้ึนจากความดันฉีด พลาสติกหลอมเหลวจะมีโอกาส
ทะลักออกมาที่หัวฉีดได้แทนที่จะเข้าไปในแม่พิมพ์ 
 
 ความเร็วในการฉีด 
 ความเร็วในการฉีดเป็นความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอนเพื่อดัน
พลาสติกหลอมเหลวท่ีอยู่หน้าปลายเกลียวหนอนให้ไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ ต้นกําลังขับได้มาจากไฮดรอลิก 
ความเร็วในการฉีดจะเกิดควบคู่ไปกับความดันฉีดเพราะต้นกําลังขับมาจากจุดเดียวกัน ความเร็วใน
การฉีดจะเป็นตัวควบคุมความดันฉีด  
 
 ความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
 เวลาในการทํางานทั้งวงจรจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
โดยทั่วไปจะมีอยู่ 3 ขั้นความเร็วสําหรับเคร่ืองฉีดแบบใหม่และมีช่วงป้องกันแม่พิมพ์ (Mold Protection) 
ด้วย โดยช่วงน้ีสามารถปรับต้ังค่าความเร็วในการเลื่อนปิดได้ ในกรณีที่ช้ินงานเกิดค้างติดอยู่ที่แม่พิมพ์ 
โดยเฉพาะช้ินงานพลาสติกที่แข็งซึ่งถ้าเราใช้ความเร็วในการเลื่อนแม่พิมพ์เข้าปิดสูงที่มีช้ินงานแข็งค้าง
อยู่ แม่พิมพ์ทั้งสองฝั่งอาจเกิดความเสียหายได้ ด้วยเหตุน้ีจึงควรใช้ความเร็วและช้าในขณะที่แม่พิมพ์
เร่ิมเปิดและปิดให้เหมาะสม 
 
2.4 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment, DOE) [6] 
 การออกแบบการทดลอง หมายถึง การทดสอบที่เปลี่ยนตัวแปรนําเข้า (Input Factors) ใน
กระบวนการที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะสามารถสังเกตและระบุถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ต่อผลลัพธ์ (Output or Responses) จากกระบวนการดังต่อไปน้ี 
 •  การทําซ้ํา (Replication) การท่ีทรีทเมนต์หน่ึงๆ ปรากฏในหน่วยทดลองมากกว่า 1 ครั้ง 
เพ่ือเพ่ิมความเที่ยงตรงและความแน่นอนของการทดลอง 
 • การสุ่ม (Randomization) วิธีจัดทรีทเมนต์ให้แก่หน่วยทดลอง โดยแต่ละหน่วยทดลองมี
โอกาสเท่าๆ กันที่จะได้รับทรีทเมนต์ใดก็ได้ 
 • การบล็อก (Blocking) การใช้กลุ่มของหน่วยทดลองที่เหมือนกันให้ได้รับทรีทเมนต์
เดียวกัน การจัดกลุ่มทดลองนี้เพ่ือลดความผันแปรจากปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
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 การออกแบบการทดลองโดยวิธีทากูชิ [6] 
 การออกแบบการทดลองแบบทากูชิพัฒนาโดย Dr.Genichi Taguchi วิศวกรชาวญี่ปุ่น 
เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือปรับปรุงเคร่ืองมือ กระบวนการ และวัตถุดิบที่เก่ียวข้องกับการผลิต โดยศึกษาการ
ควบคุมตัวแปรหลักในกระบวนการ และการหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลองหรือการออกแบบ
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด วิธีทากูชิออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Fractional 
Factorial ร่วมกับ Or-thogonal Array (OA) จากน้ันนําข้อมูลของตัวแปรที่ต้องการทดลอง (Design 
Variable) และตัวแปรรบกวน (Noise Variable) มาจัดวางลงในการทดลอง เพ่ือคํานวณหาค่าตอบสนอง  
ที่เหมาะสมในรูปแบบอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal to Noise Ratio: S/N Ratio) จากน้ัน
จึงเลือกตัวแปรให้ตรงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด จํานวนการทดลองที่น้อยที่สุด  
 
 ขั้นตอนของวิธีทากูชิ 
 1.  การวางแผนการทดลอง (Planning Experiment) เป็นข้ันตอนการกําหนดวัตถุประสงค์   
ที่ต้องการรวมท้ังพิจารณาตัวแปรต่างๆ 
 2.  การออกแบบการทดลอง (Designing Experiment) เป็นข้ันตอนของการกําหนดหรือ
เลือก Orthogonal Array ที่เหมาะสมกับระบบรวมท้ังกําหนดตัวแปรและระดับของตัวแปร 
 3.  การทดลอง (Conducting) เป็นข้ันตอนการทําการทดลองตามสภาวะของตัวแปรและ
ระดับของตัวแปรที่กําหนดใน Orthogonal Array 
 4.  การวิเคราะห์ผลการทดลอง (Analyzing Experiment) เป็นข้ันตอนของการพิจารณา
ผลของตัวแปรที่มีความสําคัญกับระบบมากที่สุดพร้อมทํานายผลคาดหวัง 
 5.  การทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (Confirming/Predicted) เป็นข้ันตอน
ของการพิสูจน์หรือทวนสอบสภาวะที่เหมาะสมต่อระบบที่หาได้น้ันตรงกับความต้องการจริงหรือไม่ 
Orthogonal Array วิธีทากูชิออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Fractional 
Factorial ร่วมกับ Or-thogonal Array (OA) ซึ่งสามารถคํานวณได้ตามสมการดังต่อไปน้ี 
 
                       N = (L-1) F+1               (2.1) 
  
 N = จํานวนการทดลองที่น้อยที่สุด 
 F = จํานวนแฟคเตอร์ (Factory) 
 L = จํานวนระดับ (Levels) 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบการหาจํานวนการทดลองระหว่าง Factorial กับ Orthogonal Ar-ray 
การออกแบบการทดลองแบบ 

Factorial 
การออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal 

Array 
จํานวนปัจจัย (Factors) 

 
35 = 243 
 

จํานวนการทดลอง (Treatment) 
ระดับของปัจจัย (Level) 

จํานวนปัจจัย (Factors) 
 

L27 (35) 
 

ระดับของปัจจัย (Level) 
จํานวนการทดลอง (Treatment) 

 
2.5 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล [7, 8] 
 คุณสมบัติเชิงกลคือ พฤติกรรมที่วัสดุแสดงออกมาเมื่อได้รับแรงจากภายนอกเข้ามากระทํา
กับวัสดุ ซึ่งสมบัติเชิงกลถือว่ามีความสําคัญอย่างมากเน่ืองจากเป็นสมบัติหน่ึงสําหรับใช้พิจารณาการ
เลือกวัสดุไปใช้ให้เหมาะสมกับ งานได้อย่างถูกต้องและปลอดภัยนอกจากน้ัน ยังใช้ค่าต่างๆ ของสมบัติ
เชิงกลน้ีในการออกแบบผลิตภัณฑ์หรือเคร่ืองจักรให้สามารถใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ในการออกแบบ
โดยไม่เกิดการเสียหายภายใต้แรงกระทํา ในสภาวะงานน้ันๆ อีกด้วย 
 
 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
 สิ่งที่สําคัญของการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงของพอลิเมอร์ คือ ช้ินงานทดสอบซึ่งส่วนใหญ่
จะมีรูปทรง Dumbbell ซึ่งจะได้จากการเตรียมช้ินงานแบบต่างๆ ขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุ ในกรณี
ของพลาสติกที่ได้จากกระบวนการฉีด (Injection Molding) ขณะทดสอบจะใช้เครื่อง Universal Testing 
Machine โดยจะทําการจับช้ินงานที่ตําแหน่ง ปลายทั้งสองด้านด้วยระยะคงท่ี (ตามมาตรฐานกําหนด) 
แล้วทําการดึงยืดช้ินงานด้วยอัตราการดึงที่คงที่ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืด
ของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลที่ได้เบ้ืองต้นจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับ
ระยะทาง ซึ่งอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) 
ที่ทําการดึง  
 
 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 
 การทดสอบแรงกระแทก เป็นการทดสอบโดยให้แรงกระทําช้ินทดสอบด้วย ความเร็วสูง ซึ่ง
ความสามารถในการรับแรงกระแทกของวัสดุแต่ละชนิดก็จะแตกต่างกันออกไป โดยประเมินจากปริมาณ
ของพลังงาน (Impact Energy) ที่วัสดุสามารถดูดซับไว้ก่อนที่ช้ินทดสอบจะเกิดการแตกหัก หรือ
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ปริมาณพลังงานที่ทําให้วัสดุเกิดการแตกหัก ค่าความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกน้ีใช้บ่งช้ีว่า
วัสดุเปราะหรือวัสดุเหนียวได้ โดยพิจารณาจากค่าพลังงานที่ดูดซับ หรือค่าความสามารถในการ
ต้านทานแรงกระแทก หากพลังงานท่ีวัสดุน้ันดูดซับได้มีปริมาณมาก หรือค่าการต้านทานแรงกระแทก
มากแสดงว่าวัสดุน้ัน เป็นวัสดุเหนียว ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด 
 
 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
  คือการทดสอบการต้านทานการเปลี่ยนรูปของวัสดุซึ่งวัสดุแต่ละชนิดก็จะมีความแข็ง
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยสําหรับการทดสอบความแข็งของ พอลิเมอร์น้ัน สามารถทดสอบ
ได้ 2 วิธีได้แก่ ร็อกเวลล์ (Rockwell) และ ดูโรมิเตอร์ (Durometer) หรือที่รู้จักกัน ทั่วไปว่าแบบชอร์
(Shore) ซึ่งจะเลือกใช้การทดสอบแบบใดนั้นข้ึนกับชนิดของวัสดุที่จะนํามาทดสอบการทดสอบความ
แข็งสําหรับพลาสติก ที่มีลักษณะแข็งน้ันจะทดสอบความแข็งแบบ Rockwell ซึ่งจะมี 5 สเกลด้วยกัน 
ได้แก่ R, L, M, E และ K ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับ พลาสติกที่มีความแข็งไม่
สูงมากเช่น ยางและพลาสติก 
 
2.6 แบบจําลองการไหลในกระบวนการฉีดพลาสติก 
 การเข้ามาของคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบและวิเคราะห์ในทางวิศวกรรม (CAE) ของ
กระบวนการผลิตของแม่พิมพ์และขั้นตอนการฉีดพลาสติก สามารถทํานายคุณภาพของช้ินงานก่อน
การฉีดจริงและป้องกันปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างการผลิตต้ังแต่การออกแบบแม่พิมพ์ ช่วยให้
ลดเวลาการทํางาน ลดค่าใช้จ่ายและสามารถปรับต้ังค่าที่เหมาะสมที่สุดทําให้ได้ค่าที่ถูกต้องแม่นยํา ใน
งานวิจัยน้ีโปรแกรมที่นํามาใช้จะใช้โปรแกรม Moldex3D R14 ในการจําลองอุณหภูมิต่างๆ ที่ผิวของ
แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกฝั่งคาวิต้ีเปรียบเทียบกับช้ินงานจริง แล้วสรุปผลออกมาเป็นค่าความผิดพลาดเพ่ือ
ใช้ในการกําหนดเป็นค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานในการปรับต้ังเคร่ืองฉีดพลาสติกสําหรับงานวิจัยถัดไป 
สําหรับโปรแกรม Moldex3D R14 เป็นโปรแกรมที่จําลองรูปแบบการไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์
เพ่ือช่วยในการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในโปรแกรมก่อนฉีดจริงอาทิเช่น การเติมเน้ือพลาสติก 
ความดัน ความดันยํ้า เวลาการหล่อเย็น เป็นต้น สําหรับการลดเวลาในการตั้งค่าที่เครื่องฉีดพลาสติก
จริงอีกคร้ัง ในส่วนน้ีจะสามารถจําลองการไหลของช้ินงานและตรวจสอบว่าพลาสติกหลอมเหลวไหล
เต็มแม่พิมพ์หรือไม่ ตรวจสอบตําแหน่งรอยเช่ือมที่เกิดข้ึน และอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ขณะฉีด ดังน้ีแสดง
ในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การจําลองการไหลในโปรแกรม Moldex3D [9] 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ผู้วิจัยได้ทําการหาข้อมูลในฐานข้อมูลมาตรฐานต่างๆ อาทิ
เช่นwww.sciencedirect.com และบทความต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับงานแม่พิมพ์พลาสติก เทคนิคการ
ผลิตของการฉีดพลาสติก เป็นต้น โดยได้พบงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
 กําชัย ไทยไชยนต์ [10] การปรับปรุงคุณภาพการฉีดพลาสติกโดยวิธีการของทากูชิ โดย
ค้นหากระบวนการปรับต้ังค่าการฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ที่เหมาะสม โดยพิจารณาในส่วนของค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวของผลิตภัณฑ์กับค่าเป้าหมายของลูกค้า ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการต้ัง
ค่าการฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ที่เหมาะสมมีจํานวนทั้งสิ้น 8 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของแม่พิมพ์
บริเวณปลายหัวฉีดของกระบอกฉีดพลาสติก บริเวณส่วนกลางของกระบอกฉีดพลาสติก บริเวณส่วน
ต้นของกระบอกฉีดพลาสติก ความเร็วฉีดของพลาสติก แรงดันในการฉีด แรงดันยํ้า ระยะการฉีดพลาสติก
ขั้นตอนการศึกษาได้ใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลหลัก และอิทธิพล
ร่วม โดยใช้การออกแบบการทดลองชนิดสุ่มสมบูรณ์เพ่ือทําการตรวจสอบความเหมาะสม 
 E. Farotti and M. Natalini [11] ในงานวิจัยน้ีได้มีการศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูป โดย
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของ Polypropylene ซึ่งมีการติดต้ังเซ็นเซอร์วัดความดันและอุณหภูมิใน
แม่พิมพ์ ในการทดลองกระบวนการฉีดตรวจสอบโดยใช้เทคนิค DoE วัสดุที่ใช้ในการศึกษา คือ Polypropylene 
โดยศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold Temperature) 
ความดันการบรรจุ (Packing Pressure) และเวลาในการทําความเย็น (Cooling Time) ได้รับการวิเคราะห์
ทางด้านสมบัติเชิงกล ซึ่งใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold 
Temperature) เป็นตัวกําหนดสมบัติเชิงกลของ Polypropylene พร้อมกับความดัน การบรรจุ (Packing 
Pressure) อย่างไรก็ตามค่าที่เพ่ิมขึ้นอาจทําให้เกิดการ Over Packing หรือความเปราะบางของช้ินส่วน 
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 M. Zrida et al. [12] ในงานวิจัยน้ีได้มีการทดสอบแรงดึง High-Speed Tensile Test 
Polypropyl-ene (PPC7712) การศึกษาน้ีมีการทดสอบความเครียดต้ังแต่ 0.8 ถึง 200 วินาที ซึ่ง
พบว่าค่าโมดูลัสยังเพ่ิมข้ึนตามอัตราความเครียด ส่วนการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์เพ่ือศึกษาพ้ืนผิว
แตกหักพบว่าพ้ืนผิวขรุขระข้ึนเมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นผลการทดลองถูกนํามาวิเคราะห์โดยใช้
แบบจําลอง Hyperelasto-Visco-Hysteresis พบว่าเวลามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราความ 
เครียด  
 C. Nicolazo et al. [13] ในงานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในโพลิ
เมอร์ระหว่างข้ันตอนการฉีดข้ึนรูป ซึ่งสร้างแบบจําลองเพ่ือจําลองช้ินส่วนแม่พิมพ์ฉีดต้ังแต่เฟสแรกใน
การเติมจนถึงจุดสิ้นสุดของการหล่อเย็นหลังจากการดึงช้ินส่วน แบบจําลองได้จากการประเมินโดย
การเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่วัดได้ในความลึกและที่ผิวของช้ินส่วนแม่พิมพ์ฉีด การวัดอุณหภูมิภายใน
ส่วนที่อยู่ใกล้ผิวหน้าจะเน้นลักษณะของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนสองระดับ ซึ่งความร้อนที่สองเก่ียวข้องกับ
การขับออก ในกรณีของ PS ความร้อนในส่วนแรกอธิบายได้จากการลดลงของความดันการบรรจุ 
(Packing Pressure) ที่มาของความร้อนอยู่ในบริเวณด้านข้างของช้ินส่วนที่เคลื่อนที่ของแม่พิมพ์ ส่วน
ในกรณีของ PP อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นอยู่ใกล้ด้านข้างของส่วนที่คงที่ของแม่พิมพ์เกิดข้ึนในลักษณะล่าช้า 
ซึ่งในวิจัยน้ีได้ใช้แบบจําลองของการระบายความร้อนเพ่ืออธิบายสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่
ล่าช้า ปรากฏว่าความร้อนที่ล่าช้าเกิดขึ้นพร้อมกับความกว้างสูงสุดของการตกผลึกของช้ินส่วน 
ความเร็วสูงสุดของการตกผลึกทั้งหมดของส่วนน้ีเก่ียวข้องกับการหดตัว ซึ่งการระบายความร้อนมีผล
มาจากความแตกต่างระหว่างพ้ืนผิวของแม่พิมพ์กับช้ินงาน ซึ่งในการระบายความร้อนน้ันมีผลต่อการ
หดตัวของช้ินงาน 
 T. Gómez-del Río and J. Rodríguez [14] ในงานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอน
ของวัสดุสองชนิดคือโพลีโพรพิลีน และโคพอลิเมอร์เอทิลีนโพรพิลีน ซึ่งในการทดลองศึกษาอัตรา
ความเครียดและอุณหภูมิที่ต่างกัน โดยมีการทดสอบทั้งเชิงสถิติและการทดสอบแบบไดนามิก พบว่า
จากการทดลองที่อัตราความเครียดและอุณหภูมิที่ต่างกัน โพลีโพรพิลีน ภายใต้การศึกษาในการ
ทดลองแสดงให้เห็นถึงความเครียดที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญของอัตราความเค้นที่มีผลต่ออัตรา
ความเครียด การเพ่ิมขึ้นน้ีเน้นที่อัตราความเครียดสูง ซึ่งโพรพิลีนเอทิลีน-โพรไพลีนโคพอลิเมอร์มีค่า
ความเค้นของแรงกด ความไวต่อความเครียดและอุณหภูมิตํ่ากว่า พอลิโพรพิลีน ซึ่งในการทดลองนี้
แสดงให้เห็นว่าบาร์ Hopkinson เป็นเทคนิคที่เหมาะสมในการตรวจสอบความเค้นของโพลีโพรไพลีน
ที่อัตราความเครียดสูง ซึ่งเมื่อมีความผันแปรของอุณหภูมิเกิดข้ึนสามารถอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับ
อุณหภูมิและอัตราความเครียดได้อย่างสมบูรณ์  
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 R. Sánchez et al. [15] ในงานวิจัยน้ีพบว่าเวลาในการทําความเย็นเป็นตัวแปรที่มี
นัยสําคัญที่จะช่วยลดการโก่งของช้ินงาน ส่วนอุณหภูมิหลอมละลายมีความสําคัญน้อยมากและอัตรา
การไหลของนํ้าหล่อเย็นน้ันไม่มีความสําคัญสําหรับแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมผืนผ้า แต่ในการทดลองมีความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับรูปทรงที่อุณหภูมิตํ่าซึ่งเป็นสิ่งที่น่าสนใจเพราะเป็นปรากฏการณ์ที่ผู้วิจัยก็
ไม่ได้คาดคิด ซึ่งต้องใช้การวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือให้เข้าใจถึงผลกระทบของการยํ้า (Pack-ing) ซึ่งไม่ได้มีการ
พิจารณาในบทความน้ี  
 M. D. Azaman et al. [16] ในงานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวและ
การเสียรูปของวัสดุผสมโพลิเมอร์ลิกโนเซลลูโลส (พอลิโพรพิลีน (PP) + ไม้ ร้อยละ 50%) พบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จากการกระจายตัวของปริมาตรการหดตัวมีความสัมพันธ์กับการวัดค่าการโก่งงอของ
ช้ินงาน ซึ่งจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์และความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปใน
ช่วงเวลาภายหลังการเติมเต็มแบบมีผลต่อการหดตัวและการยุบตัวมากที่สุด ในขณะที่เวลาในการทํา
ความเย็นและเวลาที่ใช้ในการข้ึนรูปในช่วงเวลาภายหลังการเติมเต็มแบบมีผลน้อย อย่างไรก็ตามควร
ให้เวลาในการทําความเย็นที่เหมาะสมและเวลาการยํ้าเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ช่วงที่เหมาะสมคือ 
40-45 องศาเซลเซียสสําหรับอุณหภูมิแม่พิมพ์ 20-30 วินาทีสําหรับเวลาระบายความร้อน 0.85 และ 
15-20 วินาที สําหรับเวลาที่ใช้ในการข้ึนรูปในช่วงเวลาภายหลังการเติมเต็ม 
 X. P. Dang [17] บทความน้ีจะทบทวนสถานะของกระบวนการฉีดข้ึนรูป การมีอยู่ของ
วิธีการและเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีวิธีที่
สมบูรณ์แบบในการแก้ปัญหาการปรับแก้ทั้งหมด อย่างไรก็ตามกรอบการใช้งานและแนวทางที่
เหมาะสมสามารถใช้เป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดได้ เราได้
นําเสนอสองกรอบการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
พารามิเตอร์รวมท้ังการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงตัวเลขโดยตรงและการเพิ่มประสิทธิภาพตาม Meta Model 
โครงร่างที่เสนอคือระบบทั่วไป แต่ยืดหยุ่นมาก การเลือกใช้วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ Meta Model 
และเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับลักษณะการข้ึนรูปของช้ินส่วนแม่พิมพ์ประสบการณ์และ
เครื่องมือที่มีอยู่ของนักออกแบบวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในงาน การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบจําลองใน
การฉีดขึ้นรูป กรอบการทํางานที่เร่งกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพและเช่ือมต่อเครื่องมือจําลองของ 
CAE ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและเคร่ืองมือเพ่ิมประสิทธิภาพได้อย่างเป็นระบบ กระบวนการปรับแต่ง
จะดําเนินการโดยอัตโนมัติ จากการสํารวจข้อดีข้อด้อยและขอบเขตของการประยุกต์ใช้วิธีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพรวมทั้งผลการศึกษากรณีทั่วไปสามารถสรุปได้ว่าวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยตรงของ 
GA เป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดสําหรับปัญหาต้นทุนจําลองตํ่าหรือ ส่วนแม่พิมพ์ง่าย งานวิจัยน้ีส่วนใหญ่เน้น
การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบจําลอง อย่างไรก็ตามมีช่องว่างระหว่างการจําลองและการทดสอบทาง
กายภาพเน่ืองจากข้อ จํากัดในการเพ่ิมประสิทธิภาพของพารามิเตอร์เทคนิคการจําลองและการทําให้
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เข้าใจง่ายและข้อผิดพลาดโดยประมาณ ดังน้ันผลลัพธ์การเพ่ิมประสิทธิภาพการจําลองแบบสามารถ
ใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงและควรได้รับการยืนยันในรูปแบบการฉีดขึ้นรูปจริง นอกจากน้ีจะใช้เทคนิคการ
เพ่ิมประสิทธิภาพใหม่ๆ และการตรวจสอบร่วมกับกรอบการเพ่ิมประสิทธิภาพที่เสนอ จะมีการศึกษา
กรณีศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับช้ินส่วนแม่พิมพ์ที่ซับซ้อนเพ่ือให้ได้แนวทางที่เฉพาะเจาะจงมาก 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา  
 การศึกษาครั้งน้ีใช้ระเบียบวิจัยเชิงทดลองในรูปแบบของกรณีศึกษาสําหรับข้อมูลเชิงคุณภาพ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของช้ินงานฉีดพลาสติกโพลิพอพิลีน เพ่ือลด
เวลาและค่าใช้จ่ายในการผลิตได้ และเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติกและสามารถ
พัฒนาต่อยอดไปสู่อุตสาหกรรมการผลิตจริงได้ ผู้วิจัยจึงได้ดําเนินการตามขั้นตอนปฏิบัติดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจัย 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือการวิจัย 
 3.2.1  โปรแกรมที่ใช้ในการวิจัย 
   3.2.1.1 โปรแกรม Moldex3D R14 และโปรแกรม CATIA สําหรับจําลองการประมวลผล
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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   3.2.1.2 โปรแกรม Minitab สําหรับคํานวณข้อมูลทางสถิติและพล็อตกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองและเส้นโครงร่างของวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
 
 3.2.2  วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
   วัสดุภายใต้การศึกษาคือโพรพิลีนเกรด 1100NK เป็นโพลีโพรพิลีน Homo-
Polymer สําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่จัดทําโดย บริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน) คุณสมบัติ
ทั่วไปของ PP ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย 

Physical Properties Standard Unit Value 
Melt Flow Index (2.16 kg/230oC) ASTM D1238 g/10 min. 11 

Tensile Strength at Yield ASTM D638 N/mm2 33 
Elongation at Yield ASTM D638 % 30 

Charpy Notched Impact Strength (at 23oC) DIN 53453 mJ/m2 3 
Flexural Modulus (1% SECANT) ASTM D790 MPa 1300 

Rockwell Hardness ASTM D785 R-Scale 105 
Heat Distortion Temperature (Load 0.45 N/MM2) ASTM D 648 oC 95 

 
 3.2.3  เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
   3.2.3.1 เครื่องฉีดพลาสติกชนิดฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection Molding Machine) ของ 
บริษัท Toshiba รุ่น EC100S ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องฉีดพลาสติก Toshiba รุ่น EC100S 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูลเครื่องฉีดพลาสติกที่ใช้ในการวิจัย 
รายการ หน่วย ค่าที่กําหนด 

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 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกสําหรับทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทําแม่พิมพ์เป็นวัสดุ S50C แสดงดังตารางที่ 3.3 สําหรับการคํานวณ
ขนาดของแม่พิมพ์จะใส่เน้ือหาไว้ในส่วนของภาคผนวก 
   3.2.3.3 แม่พิมพ์อินเสิร์ทสําหรับช้ินงานมาตรฐานสําหรับทดสอบสมบัติความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) สําหรับฝั่งคอร์และคาวิต้ี คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทําแม่พิมพ์เป็นวัสดุ 
P20 แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 

คุณสมบัติทางกายภาพ หน่วย 
อุณหภูมิ (oC) 

20 100 200 
ความหนาแน่น กรัม/เซนติเมตร3 7.8 - - 
การนําความร้อน  วัตต์/เมตร.องศาเซสเซียส 42.5 38.5 34.2 
ความจุความร้อนจําเพาะ จูล/กิโลกรัม.องศาเซสเซียส 0.48 - - 
โมดูลัสของการยืดหยุ่น 103 นิวตัน/มิลลิเมตร2 210 - - 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของแม่พิมพ์อินเสิร์ท 

คุณสมบัติทางกายภาพ หน่วย 
อุณหภูมิ (oC) 

20 100 
ความหนาแน่น กรัม/เซนติเมตร3 7.8 7.75 
การนําความร้อน  วัตต์/เมตร.องศาเซสเซียส 29 29.5 
ความจุความร้อนจําเพาะ จูล/กิโลกรัม.องศาเซสเซียส - 0.127 
โมดูลัสของการยืดหยุ่น 103 นิวตัน/มิลลิเมตร2 250 200 

 

  
 

รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกและแม่พิมพ์อินเสิร์ทฝั่งคาวิต้ี (ซ้าย) และคอร์ (ขวา) 
 
   3.2.3.4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) รุ่น AG - X 
50 KN โหลดเซลล์ขนาด 50 kN โดยบริษัท Shimazu 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
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   3.2.3.5 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Pendulum Impact Test) ขนาด Hummer 
Load 21.6 J 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Pendulum Impact Test) 
 

   3.2.3.5 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Pendulum Impact Test) ขนาด Hummer 
Load 21.6 J 
   3.2.3.6 เครื่องทดสอบความแข็ง (Rockwell Hardness Test) XHRD-150 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความแข็ง (Rockwell Hardness Test) 
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3.3 กระบวนการวิจัย 
 กระบวนการวิจัยของการศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขการฉีดพลาสติก PP มีระเบียบวิธีการ
วิจัย ดังแสดงหัวข้อต่อไปน้ี 
 3.3.1 กระบวนการเตรียมการฉีดพลาสติก 
   3.3.1.1 การเตรียมเม็ดพลาสติกชนิดเอบีเอสประเภทท่ีใช้ทําการทอลอง จําเป็นต้อง
มีการอบไล่ความช้ืนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อเน่ือง ที่อุณหภูมิ 80oC เพ่ือกําจัดความช้ืนให้หมดไปจากเม็ด
พลาสติก 
   3.3.1.2 ติดต้ังแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกเข้ากับเคร่ืองฉีดพลาสติกและติดต้ังปลั้กสําหรับรู
หล่อเย็นที่ฝั่งคอร์และรูจ่ายความร้อน และตรวจสอบให้มั่นใจว่าไม่มีจุดรอยร่ัวของของไหลออกจาก
แม่พิมพ์เพ่ือป้องกันการสูญเสียพลังงานและความปลอดภัย 
   3.3.1.3 ศึกษาวิธีการวัดค่าโดยอุปกรณ์การวัดเทอร์โมคัปเปิลและเปิดเครื่องควบคุม
อุณหภูมิแม่พิมพ์โดยให้ความร้อนติดต้ังไว้ที่แม่พิมพ์ฝั่งคาวิต้ี เพ่ือทําการอุ่นแม่พิมพ์จนได้อุณหภูมิที่
ต้องการและทําการเก็บข้อมูลอุณหภูมิแม่พิมพ์ในการฉีดช้ินงานทุกครั้ง ในตําแหน่งของจุดที่เทอร์
โมคัปเปิลและรูที่ให้ความร้อนจะอธิบายในส่วนของบทถัดไปและภาคผนวก 
   สําหรับการออกแบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกได้ใช้กระบวนจําลองการฉีดด้วยโปรแกรม
ทางวิศวกรรมศาสตร์ที่มีช่ือว่า Moldex3D ดังแสดงดังรูปเพ่ือหาค่าการไหลของพลาสติกหลอมเหลว
เพ่ือตรวจสอบว่าพลาสติกสามารถไหลเต็มแม่พิมพ์หรือไม่ ปัญหาเร่ืองคุณภาพของการโก่งงอเกิดขึ้นที่
ช้ินงานในช่วงที่ยอมรับได้หรือไม่ การออกแบบทางเข้าต้องตรวจสอบความเค้นในการปลดชิ้นงานอีก
ด้วย 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การจําลองการออกแบบท่อให้ความร้อนและหลอ่เย็นในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
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 3.3.2  การจําลองด้วยโปรแกรมจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
   จากการออกแบบช้ินงานจะเห็นได้ว่าแม่พิมพ์ฝั่งเคลื่อนที่ (Moveable Side) มีช้ินงาน
ทั้งหมด 2 คาวิต้ี ช้ินงานฉีดเป็นช้ินงานตามมาตรฐานสําหรับทดสอบแรงดึง โดยมีทางว่ิง (Runner) อยู่
ระหว่างช้ินงานทั้งสองและทางเข้า (Gate) ที่ปลายของช้ินงานและมีตําแหน่งปลดกระทุ้งทั้งสอง จาก
รูปที่ 3.8 แสดงช้ินงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบในโปรแกรม CAD ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม CATIA ใน
ส่วนของการคํานวณ และจําลองการสร้างเมซด้วยโปรแกรม Moldex3D R14 สําหรับรายละเอียด
การออกแบบและภาพร่างจะใส่ในไว้ภาคผนวก 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ช้ินงานจากการออกแบบโดยโปรแกรมทางคณติศาสตร์ 
 
   แม่พิมพ์ที่ติดต้ังบนเคร่ืองฉีดพลาสติกก่อนที่จะทําการฉีดจริง ผู้วิจัยได้ทําการจําลอง
การฉีดด้วยโปรแกรมจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม 
Moldex3D R14 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพในการไหลของพลาสติกหลอมเหลวว่าสามารถ
ไหลได้เต็มเบ้าคาวิต้ีหรือไม่ รวมถึงลักษณะทิศทางของการไหลท่ีส่งผลต่อพ้ืนผิวของช้ินงาน ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีจะไม่ยอมรับให้เกิดรอยฉีดหรือรอยเช่ือมพลาสติกในช้ินงานเกิดขึ้นได้ แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในช้ินงาน 
 
  สําหรับการหดตัวตามแนวชิ้นงานจากโปรแกรมจําลองจะมีการหดตัวหลังพลาสติกเย็น
ตัวลดแล้วประมาณ 1.7-2.6% สําหรับวัสดุที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งช้ินงานมีความหนาทําให้มีการหดตัว
มากตามสัดส่วน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวของช้ินงานฉีดพลาสติก 
 
   การยืนยันผลการจําลองจากโปรแกรม Moldex3D โดยการนําพารามิเตอร์ที่ได้จาก
การวิเคราะห์ผลการจําลองจากแบบจําลองมาทําการทดลองฉีดช้ินส่วนจริง เพ่ือตรวจสอบช้ินงาน ใน
งานวิจัยน้ีผู้วิจัยไม่สามารถยอมรับช้ินงานที่ฉีดไม่เต็ม ช้ินงานที่เกิดรอยฉีด รอยเช่ือมพลาสติกใน
ช้ินงาน จากผลการทดลองพบว่าช้ินงานที่ได้จากการฉีดจริงไม่พบข้อบกพร่องบนตัวช้ินงาน และค่า
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คุณสมบัติเชิงกลอยู่ในค่าที่กําหนด ซึ่งผู้วิจัยจะนําพารามิเตอร์หลักไปออกแบบการทดลองเพ่ือนําไปใช้
เปรียบเทียบความแตกต่างของผลลัพธ์ในขั้นตอนต่อไป 
 
 3.3.3  การออกแบบการทดลอง 
   นําพารามิเตอร์หลักที่ได้จากการออกแบบเง่ือนไขการฉีดข้ึนรูปโดยการใช้โปรแกรม
จําลองโปรแกรม Moldex3D โดยกําหนดปัจจัยที่ต้องควบคุมทั้งหมด 5 ปัจจัย ดังแสดงในตารางท่ี 
3.2 มาทําการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากุชิเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดและเพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกล  
 
ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์หลักโดยการใช้โปรแกรมจําลองโปรแกรม Moldex3D 

Item No. Factors Value 
1 Melt Temperature, A (oC) 230 
2 Mold Temperature, B (oC) 20 
3 Injection Speed, C (mm./sec.) 130 
4 Injection Pressure, D (MPa) 60 
5 Holding Pressure, E (MPa) 35 

 
 ในการทดลองน้ีผู้วิจัยกําหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยในการทดลอง 5 ปัจจัย 3 ระดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ซึ่งถ้าใช้การทดลองแบบ Ful Facterial design จะต้องทําการทดลองทั้งสิ้น 
“3”–“5” = 243 การทดลอง ซึ่งต้องสูญเสียวัตถุดิบในการทดลองเป็นจํานวนมาก ดังน้ันเพ่ือเป็นการ
ลดค่าใช้จ่ายและลดการสูญเสียวัตถุดิบจึงต้องลดจํานวนคร้ังในการทดลอง วิธีการทากุชิจึงถูกนํามาใช้
สําหรับการทดลองซึ่งการศึกษาน้ีเลือกอาร์เรย์ L27 orthogonal โดยการทดลองได้ดําเนินการกับ
พารามิเตอร์การประมวลผลที่ควบคุมได้สามระดับห้าปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์, อุณหภูมิหลอม
ละลาย, ความเร็วในการฉีด, ความดันการฉีด และแรงดันฉีดยํ้า ดังแสดงในตารางที่ 3.3 แผนการทดลอง
โดยใช้ Orthogonal Array L27 
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ตารางที่ 3.6 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในการทดลอง 
Item No. Factors Level 1 Level 2 Level 3 

1 Melt Temperature, A (ºC) 220 230 240 
2 Mold Temperature, B (ºC) 10 20 30 
3 Injection Speed, C (mm./sec.) 60 130 200 
4 Injection Pressure, D (MPa) 50 60 70 
5 Holding Pressure, E (MPa) 20 35 50 

 
ตารางที่ 3.7 แผนการทดลอง Orthogonal Array L27 

Parameters 
Melt 

Temperature
Mold 

Temperature
Injection 
Speed 

Injection 
Pressure 

Holding 
Pressure 

Unit (oC) (oC) mm./sec. MPa MPa 
1 220 10 20 50 30% (60) 
2 220 10  20 50 65%(130) 
3  220 10 20 50 100%(200) 
4 220 20 35 60 30% (60) 
5 220 20 35 60 65%(130) 
6 220 20 35 60 100%(200) 
7 220 30 50 70 30% (60) 
8 220 30 50 70 65%(130) 
9 220 30 50 70 100%(200) 
10 230 10 35 70 30% (60) 
11 230 10 35 70 65%(130) 
12 230 10 35 70 100%(200) 
13 230 20 50 50 30% (60) 
14 230 20 50 50 65%(130) 
15 230 20 50 50 100%(200) 
16 230 30 20 60 30% (60) 
17 230 30 20 60 65%(130) 
18 230 30 20 60 100%(200) 
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ตารางที่ 3.7 แผนการทดลอง Orthogonal Array L27 (ต่อ) 

Parameters 
Melt 

Temperature
Mold 

Temperature
Injection 
Speed 

Injection 
Pressure 

Holding 
Pressure 

Unit (oC) (oC) mm./sec. MPa MPa 
19 240 10 50 60 30% (60) 
20 240 10 50 60 65%(130) 
21 240 10 50 60 100%(200) 
22 240 20 20 70 30% (60) 
23 240 20 20 70 65%(130) 
24 240 20 20 70 100%(200) 
25 240 30 35 50 30% (60) 
26 240  30 35 50 65%(130) 
27 240 30 35 50 100%(200) 

 
 จากแผนการทดลองผู้วิจัยจะนําแผนการทดลองที่ได้ไปทําการทดสอบเพ่ือทําการฉีดช้ินงาน
จริง จากน้ันนําชินงานที่ได้ไปศึกษาคุณสมบัติเชิงกลเพ่ือนําไปเปรียบเทียบความแตกต่างของผลลัพธ์
ของแต่ละการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 
 3.3.4 การฉีดขึ้นรูปช้ินงานโพลิพอพิลีน 
   ผู้วิจัยได้นําค่าจากการออกแบบการทดลองมาปรับต้ังค่าการฉีดจริงที่หน้าเครื่องฉีด
พลาสติก  
 
ตารางที่ 3.8 พารามิเตอร์การทดลองกระบวนการฉีด 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ฉีด 
เวลาการฉีดเต็มแบบ (วินาที) 0.5 
ตําแหน่งเปลี่ยนความดันฉีดยํ้า (วินาที) 32.5 
ความดันฉีด (เมกะปาสคาล) 33 
เวลาการฉีดยํ้า (วินาที) 3 
ความเร็วฉีด (มิลลิเมตร/วินาที) 32.5 
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ตารางที่ 3.8 พารามิเตอร์การทดลองกระบวนการฉีด (ต่อ) 
พารามิเตอร ์ ค่าท่ีใช้ฉีด 

เวลาหล่อเย็น (วินาที) 20 - 35 
ความดันฉีดยํ้า (เมกะปาสคาล) 150 
อุณหภูมิที่ปลายหัวฉีด (องศาเซสเซียส) 43.18 – 76.82 
ความเร็วฉีดยํ้า (มิลลิเมตร/วินาที) 133.18 – 166.81 
อุณหภูมิแม่พิมพ์ (องศาเซสเซียส) 223.18 – 256.81 

 
3.4 วิธีดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 หลังจากทดลองฉีดช้ินงานจริงทั้งพารามิเตอร์หลักและตามแผนการทดลองทั้งหมด 27 การ
ทดลอง ผู้วิจัยจะปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวเป็นเวลาหน่ึงวัน หลังจากน้ันผู้วิจัยจะนําช้ินงานท่ีได้ไปช่ัง
น้ําหนักและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดังต่อไปนี้ 
 1. การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) โดยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 
ขนาดโหลดเซลล์ 50 kN บริษัท Shimazu ในการทดลองนี้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-10 
โดยช้ินส่วนที่ใช้ในการทดสอบเป็น ประเภทที่ 1 ความหนาช้ินงานประมาณ 3.2 mm. ทดสอบที่อุณหภูมิ 
ห้อง เพ่ือ หาค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ค่ามอดูลัสยัง (Young’s Modulus) และ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครือ่งทดสอบ Universal Testing Machine 
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 2. การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ในการทดสอบน้ีจะทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
ความแข็ง (Hardness Testing Machine) โดยใช้หัวกดแบบ Shore D 5 จุดต่อช้ินงาน โดยทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครือ่งทดสอบความแข็ง (Hardness Testing Machine) 
 
 3. การทดสอบแรงกระแทกจะทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing 
Machine) แบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 โดยช้ินทดสอบเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 
63.5 mm. x 12.7 mm. ความหนา 3.2 mm. รอยบากลึก (Notched) 2.54 mm. ภาระที่ใช้ (Energy 
Load) 2.7 J ที่อุณหภูมิ 25oC ในการหาค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact Strength) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครือ่งทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing Machine) 
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3.5 ผลการดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 หลังจากทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานที่ได้จากพารามิเตอร์หลักสามารถสรุป
ได้ดังตารางที่ 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 พารามิเตอร์และผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานท่ีได้จากโปรแกรมจําลอง 

Moldex3D 
พารามิเตอร์ที่ได้จากการจําลอง ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

อุณหภูมิหลอม
ละลาย 

อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์

ความเร็วใน
การฉีด 

ความดัน
การฉีด 

แรงดัน 
ฉีดย้ํา 

ผลการทดสอบ 
แรงกระแทก 

ผลการ 
ทดสอบ 
แรงกด 

ผลการ 
ทดสอบ 
แรงดึง 

oC oC mm./sec. MPa MPa KJ/m2 R-Scale N 
230 20 130 60 35 4.5 117.5 2,109.87 

 
 แผนการทดลองโดยวิธีการทากูชิ การทดลองได้ดําเนินการกับพารามิเตอร์การประมวลผล
ที่ควบคุมได้ 3 ระดับ 5 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์, อุณหภูมิหลอมละลาย, ความเร็วในการฉีด, 
ความดันการฉีด และแรงดันฉีดยํ้า สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังตารางที่ 3.10 
 
ตารางที่ 3.10 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแผนการทดลองโดยวิธีการทากูชิ 27 การทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ
หลอมละลาย 

อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ 

ความเร็วใน
การฉีด 

ความดัน 
การฉีด 

แรงดัน 
ฉีดยํ้า 

ผลการทดสอบ
แรงกระแทก 

ผลการ
ทดสอบ 
แรงกด 

ผลการ
ทดสอบ
แรงดึง 

หน่วย ºC ºC mm./sec. MPa MPa KJ/m2 R-Scale N 
1 220 10 20 50 60 3.8 116.4 2004.22 
2 220 10 20 50 130 4.2 117.3 2054.92 
3 220 10 20 50 200 3.8 118.2 2058.41 
4 220 20 35 60 60 4.3 117.9 1987.39 
5 220 20 35 60 130 4 116.9 2097.97 
6 220 20 35 60 200 4.5 117.7 2069.26 
7 220 30 50 70 60 4.0 118.4 2123.96 
8 220 30 50 70 130 3.8 117.4 2123.42 
9 220 30 50 70 200 4.0 116.6 2087.52 
10 230 10 35 70  60 3.8 117.8 2226.73 
11 230 10 35 70 130 3.8 118.2 2100.87 
12 230 10 35 70 200 4.2 118.7 2134.81 
13 230 20 50 50  60 4.8 118.3 2256.65 
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ตารางที่ 3.10 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแผนการทดลองโดยวิธีการทากูชิ 27 การทดลอง (ต่อ) 

ลําดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ
หลอมละลาย 

อุณหภูมิ
แม่พิมพ์ 

ความเร็วใน
การฉีด 

ความดัน 
การฉีด 

แรงดัน 
ฉีดยํ้า 

ผลการทดสอบ
แรงกระแทก 

ผลการ
ทดสอบ 
แรงกด 

ผลการ
ทดสอบ
แรงดึง 

หน่วย ºC ºC mm./sec. MPa MPa KJ/m2 R-Scale N 
14 230 20 50 50 130 4.3 117.9 2240.70 
15 230 20 50 50 200 3.8 119 2253.45 
16 230 30 20 60  60 4.8 118.5 2178.66 
17 230 30 20 60 130 4.0 117.3 2223.30 
18 230 30 20 60 200 4.6 118.1 2134.81 
19 240 10 50 60  60 4.3 117.9 2227.63 
20 240 10 50 60 130 5.0 118.6 2275.73 
21 240 10 50 60 200 4.8 118.1 2264.89 
22 240 20 20 70 60 4.3 118.4 2224.10 
23 240 20 20 70 130 5.0 119.1 2284.13 
24 240 20 20 70 200 4.8 118.6 2267.57 
25 240 30 35 50 60 4.8 118.3 2250.99 
26 240 30 35 50 130 5.0 117.6 2213.54 
27 240 30 35 50 200 4.3 118.2 2240.70 

 
 จากผลการทดลองยังไม่สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยมีอิทธิพลที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกล ซึ่งใน
บทถัดไปเป็นการสรุปผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab R17 มาช่วยในการวิเคราะห์หาปัจจัยที่
มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกลในการวิจัยน้ี 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 ในบทน้ีอภิปรายผลการทดลองที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ซึ่งจะแบ่งผลการทดลองออกเป็นสอง
แบบ ได้แก่ ผลการทดลองทีได้จากการจําลองโปรแกรม Moldex3D R14 และผลการทดลองจาก
แผนการทดลองโดยวิธีทากูชิซึ่งในการออกแบบการทดลองกําหนดปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 
ระดับ ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์,อุณหภูมิหลอมละลาย,ความเร็วในการฉีด,ความดันการฉีด และแรงดัน
ฉีดยํ้า สามารถทําการสรุปผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 - ผลจากกระบวนการจําลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ Moldex3D 
 - ผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์โดยวิธีการทากูชิ  
 - การวิเคราะห์การทดลอง 
 
4.1 ผลจากกระบวนการจําลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ Moldex3D  
 กระบวนการจําลองผลลัพธ์และการวิเคราะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์ Moldex3D สามารถช่วย
ตรวจสอบปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้สําหรับการปรับกระบวนการให้เหมาะสมพารามิเตอร์ต้องทํางานใน
ระดับที่เหมาะสมเพ่ือประสิทธิภาพที่ยอมรับได้ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้จากการจําลองโปรแกรม Moldex 
3D และจากผลการทดลองฉีดช้ินงานจริงเพ่ือยืนยันพารามิเตอร์ที่ได้จากโปรแกรมจําลองพบว่าช้ินงาน
ไม่พบข้อบกพร่อง ช้ินงานฉีดเต็ม ไม่พบรอยเช่ือมท่ีช้ินงาน เมื่อนําช้ินงานที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปด้วย
พารามิเตอร์โปรแกรมจําลอง Moldex3D ไปทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานพบว่าผลการทดสอบ
ความเครียดสูงสุดเท่ากับ 35.16 N/mm.2 ผลการทดสอบแรงกระแทกคือ 4.5 KJ/mm.2 และผลการ
ทดสอบความแข็ง 117.5 R-Scale จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลอยู่ในค่าที่ผู้วิจัยกําหนดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ได้จากกระบวนการจําลอง 

ปัจจัย ค่าพารามิเตอร์ 
อุณหภูมิหลอมละลาย 230oC 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ 20oC 
แรงดันฉีดยํ้า 35 MPa 
ความดันฉีด 60 MPa 
ความเร็วฉีด 130 มม./วินาที 

 

 



34 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน 
สมบัติเชิงกล ค่าสมบัติเชิงกล 

Tensile Strength at Yield (N/mm.2) 34.16 
Charpy Notched Impact Strength (KJ/mm.2) 4.5 

Rockwell Hardness (R-Scale) 117.5 
 
 พารามิเตอร์ที่ได้จากแบบจําลองดังตารางที่ 4.1 ยังไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่าเป็น
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับสมบัติเชิงกลของช้ินงานดังน้ันพารามิเตอร์ที่แสดงในตารางที่ 4.2
ได้ถูกนํามาใช้เป็นพารามิเตอร์หลักเพ่ือออกแบบการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดในการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ดังน้ันผู้วิจัยจึงนําพารามิเตอร์ที่ได้จากการจําลองไป
ทําการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากุชิเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
4.2 ผลการทดลองโดยวิธีการทากูชิ 
 เมื่อนําพารามิเตอร์หลักมาออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากูชิ ซึ่งมีปัจจัยทั้งหมด 5 
ปัจจัย 3 ระดับรวมทั้งหมด 27 การทดลอง หลังจากน้ันนําช้ินงานที่ใช้พารามิเตอร์จากการออกแบบ
การทดลองทดสอบคุณสมบัติเชิงกลโดยทดสอบกับช้ินงานตัวอย่าง 3 ช้ินต่อการทดสอบเพ่ือนํา
ค่าเฉล่ียที่ได้ไปทําการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลและปัจจัยการขึ้นรูป 
หลังจากน้ันนําค่าเฉลี่ยที่ได้ไปทําการวิเคราะห์ข้อมูลโดยนําผลการทดลองนํามาหาค่าเฉล่ีย (Mean) 
จากน้ันหาค่า SN (Signal to Noise) หรือ อัตราส่วนของค่าเฉล่ีย (Signal) ต่อค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Noise) ในการวิเคราะห์น้ีได้เลือกใช้สมการทีคํานวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบ (S/N 
Ratio) ตามวัตถุประสงค์ของระบบคุณภาพคือค่าย่ิงมากย่ิงดี (Larger-the-Better) เพ่ือหาสมบัติเชิงกล
มากที่สุด ดังน้ี  
 
 4.2.1  การวิเคราะห์ค่าทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
   ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ขนาด
โหลดเซลล์ 5 kN ที่อุณหภูมิห้อง จากค่าทดสอบแรงดึงสามารถนํามาหาค่าเฉล่ีย (Mean)  เพ่ือนํามา
หาค่า SN (Signal to Noise) ซึ่งผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน 

ลําดบัการ
ทดลอง 

A B C D E 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Signal to 
Noise 
(SN) 

1 220 10 20 50 60 34.25 0.08 40.242 
2 220 10 20 60 130 34.31 0.24 40.227 
3 220 10 20 70 200 33.93 0.05 40.152 
4 220 20 35 50 60 33.79 0.17 40.125 
5 220 20 35 60 130 33.78 0.22 40.094 
6 220 20 35 70 200 34.01 0.23 40.170 
7 220 30 50 50 60 34.15 0.09 40.202 
8 220 30 50 60 130 34.37 0.23 40.245 
9 220 30 50 70 200 34.36 0.24 40.246 
10 230 10 50 70 60 34.31 0.33 40.227 
11 230 10 50 50 130 34.43 0.09 40.283 
12 230 10 50 60 200 34.41 0.09 40.270 
13 230 20 35 50 60 34.36 0.24 40.246 
14 230 20 35 60 130 34.24 0.02 40.235 
15 230 20 35 70 200 34.43 0.09 40.287 
16 230 30 20 70 60 34.11 0.49 40.156 
17 230 30 20 60 130 34.4 0.15 40.261 
18 230 30 20 50 200 34.22 0.1 40.237 
19 240 10 35 50 60 34.2 0.03 40.226 
20 240 10 35 60 130 34.29 0.05 40.244 
21 240 10 35 70 200 32.85 0.44 39.917 
22 240 20 50 60 60 34.28 0.69 40.198 
23 240 20 50 70 130 34.45 0.44 40.288 
24 240 20 50 50 200 34.38 0.13 40.275 
25 240 30 20 50 60 34.32 0.38 40.217 
26 240 30 20 60 130 34.41 0.42 40.259 
27 240 30 20 70 200 34.43 0.03 40.283 

 
 จากน้ันนําค่า SN (Signal to Noise) ของค่าทดสอบแรงดึงที่ได้จากการคํานวณดังตารางที่ 
4.3 ซึ่งสามารถหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยได้ดังต่อไปนี้  
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ตารางที่ 4.4 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึง 
Level A B C D E 

1 40.19 40.20 40.23 40.24 40.20 
2 40.24 40.21 40.21 40.16 40.24 
3 40.21 40.23 40.21 40.25 40.20 
 0.055 0.035 0.021 0.090 0.033 

Rank 2 3 5 1 4 
 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่า SN 
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 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าSN 
โดยหาผลต่างของ SN มากที่สุดกับน้อยที่สุดแต่ละปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุดของการ
ทดสอบแรงดึง คือ ความดันการฉีด ปัจจัยรองลงมา ได้แก่ อุณหภูมิหลอมละลาย อุณหภูมิแม่พิมพ์ 
แรงดันยํ้า และความเร็วในการฉีด ตามลําดับ 
 จากผลการวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ และสร้างกราฟเพ่ือศึกษา
อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่า SN ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 คือ ผลกระทบของค่าความไวต่อสิ่งรบกวนในแต่ละระดับของพารามิเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉลี่ยรวม 
 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉล่ียรวมดัง
รูปที่ 4.2 สามารถพิจารณาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้ดังน้ี 
 1. อุณหภูมิหลอมละลาย พบว่าที่อุณหภูมิ 220-240 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันขึ้น 
โดยที่ระดับอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสจะเป็นระดับที่ให้ค่าแรงดึงมากที่สุด 
 2. อุณหภูมิแม่พิมพ์ พบว่าที่อุณหภูมิ 10-20 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันขึ้น แต่ที่
ระดับอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันลง โดยระดับอุณหภูมที่ 20 องศาเซลเซียส
จะเป็นระดับที่ให้ค่าแรงดึงมากที่สุด 
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 3. ความเร็วในการฉีด พบว่าที่ระดับความเร็ว 20-35 mm/sec กราฟมีลักษณะชันลง 
และกราฟจะชันข้ึนที่ระดับความเร็ว 35-50 mm/sec โดยระดับความเร็วที่ 50 mm/sec จะเป็น
ระดับที่ให้ค่าแรงดึงมากที่สุด 
 4. แรงดันในการฉีด พบว่าที่ระดับแรงดัน 50-60 MPa กราฟมีลักษณะชันลง แต่ระดับ
แรงดันที่ 60-70 MPa กราฟมีลักษณะชันข้ึน โดยระดับแรงดันที่ 70 MPa จะเป็นระดับที่ให้ค่าแรงดึง
มากที่สุด 
 5. แรงดันยํ้า พบว่าที่ระดับแรงดันยํ้า 60-130 MPa กราฟมีลักษณะชันขึ้น แต่ระดับ
แรงดันยํ้า 130-200 MPa กราฟมีลักษณะชันลง โดยระดับแรงดันยํ้า 130 MPa จะเป็นระดับที่ให้
ค่าแรงดึงมากที่สุด 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉล่ียรวมดัง
รูปที่ 4.2 สามารถเลือกระดับปัจจัยได้ A3 B2 C3 D3 E2  
 นําผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากตารางที่ 4.4 
มาหาค่าที่เหมาะสมตามกรณี ซึ่งผลการทํานายพบว่า 
 
   n

1j optj,i ]m)m[(  = (A3-m) + (B2-m) + (C3-m) + (D3-m) + (E2-m) 
    = (40.21-40.22) + (40.21-40.22) + (40.21-40.22) +  
     (40.25-40.22) + (40.20-40.22) 
    = (-0.01) + (-0.01) + (-0.01) + 0.03 + (-0.02) 
    = -0.02 
   Yoptimal = 40.22 - 0.02  =  40.20 
 
 การทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (Confirming/Predicted) แผนการทดลอง  
A3 B2 C3 D3 E2 ผู้วิจัยนํามาทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง 

Trial  A B C D E ผลลัพธ ์
1 240 20 50 70 130 40.19 
2 240 20 50 70 130 40.18 
3 240 20 50 70 130 40.24 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ทั้งน้ีอาจ
เกิดจากการควบคุมกระบวนการฉีดและผู้ปฏิบัติงานในการทําการทดลองจึงทําให้ค่าที่ได้มีทั้งเพ่ิมข้ึน
และลดลง  
 
 4.2.2  การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 
   ผลลัพธ์ที่ได้มาจากการนําช้ินงานมาทดสอบแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบ Pendulum 
Impact Tester (PIT) Hummer 21.6 J ตามมาตรฐานการทดสอบ DIN 53453 ซึ่งผลการทดสอบ
แรงกระแทกสามารถนํามาหาค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
เพ่ือนํามาหาค่า SN (Signal to Noise) ซึ่งผลการทดสอบแรงกระแทกแสดงดังในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบแรงกระแทก 

ลําดบัการ
ทดลอง 

A B C D E 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Signal to 
Noise 
(SN) 

1 220 10 20 50 60 3.7 0.2 20.787 
2 220 10 20 60 130 4.0 0.1 21.578 
3 220 10 20 70 200 3.8 0.1 21.034 
4 220 20 35 50 60 4.2 0.1 22.002 
5 220 20 35 60 130 4.0 0.1 21.608 
6 220 20 35 70 200 3.8 0.2 21.186 
7 220 30 50 50 60 4.1 0.1 21.793 
8 220 30 50 60 130 3.7 0.1 20.900 
9 220 30 50 70 200 3.9 0.2 21.108 
10 230 10 50 70 60 4.0 0.2 21.586 
11 230 10 50 50 130 4.3 0.1 22.229 
12 230 10 50 60 200 4.2 0.2 22.051 
13 230 20 35 50 60 4.7 0.2 22.882 
14 230 20 35 60 130 4.2 0.1 22.025 
15 230 20 35 70 200 4.7 0.1 22.980 
16 230 30 20 70 60 4.7 0.2 22.822 
17 230 30 20 60 130 4.1 0.2 21.857 
18 230 30 20 50 200 4.4 0.2 22.394 
19 240 10 35 50 60 4.5 0.2 22.589 
20 240 10 35 60 130 4.9 0.2 23.305 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบแรงกระแทก (ต่อ) 

ลําดบัการ
ทดลอง 

A B C D E 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Signal to 
Noise 
(SN) 

21 240 10 35 70 200 4.7 0.1 22.960 
22 240 20 50 60 60 4.2 0.1 22.098 
23 240 20 50 70 130 5.0 0.2 23.591 
24 240 20 50 50 200 4.6 0.2 22.872 
25 240 30 20 50 60 4.6 0.2 22.830 
26 240 30 20 60 130 5.0 0.2 23.381 
27 240 30 20 70 200 4.4 0.2 22.444 

 
 จากน้ันนําค่า SN (Signal to Noise) ของค่าทดสอบแรงกระแทกที่ได้จากการคํานวณดัง
ตารางที่ 4.7 ซึ่งสามารถหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยได้ดังต่อไปนี้  
 
ตารางที่ 4.7 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทก 

Level A B C D E 
1 21.33 22.01 22.11 22.22 22.15 
2 22.31 22.36 22.15 22.30 22.27 
3 22.90 22.17 22.28 22.03 22.11 
 1.564 0.347 0.168 0.277 0.161 

Rank 1 2 4 3 5 
 
 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าแรงกระแทกจากค่า SN 
โดยหาผลต่างของ SN มากที่สุดกับน้อยที่สุดแต่ละปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุดของการ
ทดสอบแรงดึง คือ อุณหภูมิหลอมละลาย ปัจจัยรองลงมา ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์ ความดันการฉีด 
ความเร็วในการฉีด และแรงดันยํ้า ตามลําดับ 
 จากผลการวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ และสร้างกราฟเพื่อศึกษา
อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.3 คือผลกระทบของค่า
ความไวต่อสิ่งรบกวนในแต่ละระดับของพารามิเตอร์ซึ่งค่าอัตราส่วนของ S/N ที่มีขนาดมากกว่าจะมี
ผลกระทบในการปรับค่าพารามิเตอร์มากกว่า S/N ที่มีขนาดน้อย 
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รูปที่ 4.3 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทกจากค่า SN 
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รูปที่ 4.4 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทกจากค่าเฉลี่ยรวม 

 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงกระแทกจากค่าเฉลี่ย
รวมดังรูปที่ 4.4 สามารถพิจารณาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้ดังน้ี 
 1. อุณหภูมิหลอมละลาย พบว่าที่อุณหภูมิ 220-240 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชัน
ขึ้น โดยที่ระดับอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสจะเป็นระดับที่ให้ค่าแรงกระแทกมากที่สุด 
 2. อุณหภูมิแม่พิมพ์ พบว่าที่อุณหภูมิ 10-20 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันขึ้น แต่ที่
ระดับอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันลง โดยระดับอุณหภูมที่ 20 องศาเซลเซียส
จะเป็นระดับที่ให้แรงกระแทกมากที่สุด 
 3. ความเร็วในการฉีด พบว่าที่ระดับความเร็ว 20-35 mm/sec กราฟมีลักษณะชันลง 
และกราฟจะชันขึ้นที่ระดับความเร็ว 35-50 mm/sec โดยระดับความเร็วที่ 20 mm/sec จะเป็น
ระดับที่ให้ค่าแรงกระแทกมากที่สุด 
 4. แรงดันในการฉีด พบว่าที่ระดับแรงดัน 50-60 MPa กราฟมีลักษณะชันขึ้น แต่ระดับ
แรงดันที่ 60-70 MPa กราฟมีลักษณะชันลง โดยระดับแรงดันที่ 60 MPa จะเป็นระดับที่ให้ค่าแรง
กระแทกมากที่สุด 
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 5. แรงดันยํ้า พบว่าที่ระดับแรงดันยํ้า 60-130 MPa กราฟมีลักษณะชันขึ้น แต่ระดับ
แรงดันยํ้า 130-200 MPa กราฟมีลักษณะชันลง โดยระดับแรงดันยํ้า 130 MPa จะเป็นระดับที่ให้
ค่าแรงกระแทกมากที่สุด 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉล่ียรวมดัง
รูปที่ 4.4 สามารถเลือกระดับปัจจัยได้ A3 B2 C1 D2 E2  
 นําผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากตารางท่ี 4.7 
มาหาค่าที่เหมาะสมตามกรณี ซึ่งผลการทํานายพบว่า 
 
   n

1j optj,i ]m)m[(  = (A3-m) + (B2-m) + (C1-m) + (D2-m) + (E2-m) 
    = (22.90-22.26) + (22.36-22.26) + (22.11-22.26) + 
     (22.30-22.26) + (22.27-22.26) 
    = 0.64 + 0.10 + (-0.15) + 0.04 +0.01 
    = 0.64 
   Yoptimal = 22.26 - 0.64  =  21.62 
 
 การทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (Confirming/Predicted) 
 แผนการทดลอง  A3 B2 C1 D2 E2 ผู้วิจัยนํามาทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง
ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง 

Trial  A B C D E ผลลัพธ ์
1 240 20 20 60 130 22.45 
2 240 20 20 60 130 22.37 
3 240 20 20 60 130 22.63 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้แตกต่างกัน ทั้งน้ีอาจเกิดจากการ
ควบคุมกระบวนการฉีดและผู้ปฏิบัติงานในขณะทําการทดลองจึงทําให้ค่าที่ได้มีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง
แตกต่างกัน  
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 4.2.3  การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
   ผลลัพธ์ที่ได้มาจากการนําช้ินงานที่ทดลองมาทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Rockwell 
Hardness Tester XHRD-150 ที่ 60 kgf แสดงจากค่าทดสอบความแข็งสามารถนํามาหาค่าเฉล่ีย 
(Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เพ่ือนํามาหาค่า SN (Signal to Noise) 
ซึ่งผลการทดสอบความแข็งแสดงดังในตารางที่ 4.9  
 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความแข็งของช้ินงาน 

ลําดบัการ
ทดลอง 

A B C D E 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Signal to 
Noise 
(SN) 

1 220 10 20 50 60 117.50 0.10 50.941 
2 220 10 20 60 130 117.47 0.15 50.937 
3 220 10 20 70 200 117.57 0.57 50.952 
4 220 20 35 50 60 117.80 0.17 50.970 
5 220 20 35 60 130 117.70 0.26 50.965 
6 220 20 35 70 200 117.73 0.15 50.964 
7 220 30 50 50 60 118.20 0.10 50.992 
8 220 30 50 60 130 117.60 0.44 50.958 
9 220 30 50 70 200 118.13 0.25 50.996 
10 230 10 50 70 60 118.40 0.36 51.012 
11 230 10 50 50 130 118.23 0.15 51.000 
12 230 10 50 60 200 118.43 0.23 51.015 
13 230 20 35 50 60 118.20 0.10 50.995 
14 230 20 35 60 130 118.30 0.20 51.002 
15 230 20 35 70 200 118.60 0.30 51.024 
16 230 30 20 70 60 118.23 0.31 51.005 
17 230 30 20 60 130 118.47 0.15 51.014 
18 230 30 20 50 200 118.33 0.25 50.998 
19 240 10 35 50 60 117.37 0.68 50.952 
20 240 10 35 60 130 118.37 0.32 51.004 
21 240 10 35 70 200 118.40 0.26 51.005 
22 240 20 50 60 60 118.23 0.15 50.998 
23 240 20 50 70 130 119.13 0.06 51.064 
24 240 20 50 50 200 118.67 0.21 51.033 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความแข็งของช้ินงาน (ต่อ) 

ลําดบัการ
ทดลอง 

A B C D E 
ค่าเฉลี่ย 
(Mean)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Signal to 
Noise 
(SN) 

25 240 30 20 50 60 118.60 0.30 51.017 
26 240 30 20 60 130 118.77 0.15 51.033 
27 240 30 20 70 200 118.53 0.21 51.015 

 
 จากน้ันนําค่า SN (Signal to Noise) ของค่าทดสอบความแข็งที่ได้จากการคํานวณดัง
ตารางที่ 4.10 ซึ่งสามารถหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยได้ดังต่อไปนี้  
 
ตารางที่ 4.10 ผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็ง 

Level A B C D E 
1 50.96 50.98 50.99 50.99 50.99 
2 51.01 51.00 51.00 50.99 51.00 
3 51.01 51.00 50.99 51.01 51.00 
 0.049 0.023 0.007 0.021 0.013 

Rank 1 2 5 3 4 
 
 จากผลการวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ และสร้างกราฟเพื่อศึกษา
อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.7 คือผลกระทบของค่า
ความไวต่อสิ่งรบกวนในแต่ละระดับของพารามิเตอร์ซึ่งค่าอัตราส่วนของ S/N ที่มีขนาดมากกว่าจะมี
ผลกระทบในการปรับค่าพารามิเตอร์มากกว่า S/N ที่มีขนาดน้อย 
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รูปที่ 4.5 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็งจากค่า SN 
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รูปที่ 4.6 กราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็งจากค่าเฉลี่ยรวม 
 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบความแข็งจากค่าเฉลี่ย
รวมดังรูปที่ 4.5 สามารถพิจารณาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้ดังน้ี 
 1.  อุณหภูมิหลอมละลาย พบว่าที่อุณหภูมิ 220-240 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันขึ้น 
โดยที่ระดับอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสจะเป็นระดับที่ให้ค่าทดสอบความแข็งมากที่สุด 
 2.  อุณหภูมิแม่พิมพ์ พบว่าที่อุณหภูมิ 10-20 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันขึ้น แต่ที่
ระดับอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียสกราฟจะมีลักษณะชันลง โดยระดับอุณหภูมที่ 20 องศาเซลเซียส
จะเป็นระดับที่ให้ค่าทดสอบความแข็งมากที่สุด 
 3.  ความเร็วในการฉีด พบว่าที่ระดับความเร็ว 20-35 mm/sec กราฟมีลักษณะชันลง 
และกราฟจะชันขึ้นที่ระดับความเร็ว 35-50 mm/sec โดยระดับความเร็วที่ 50 mm/sec จะเป็น
ระดับที่ให้ค่าทดสอบความแข็งมากที่สุด 
 4.  แรงดันในการฉีด พบว่าที่ระดับแรงดัน 50-60 MPa กราฟมีลักษณะชันลง แต่ระดับ
แรงดันที่ 60-70 MPa กราฟมีลักษณะชันขึ้น โดยระดับแรงดันที่ 70 MPa จะเป็นระดับที่ให้ค่าทดสอบ
ความแข็งมากที่สุด 
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 5.  แรงดันยํ้า พบว่าที่ระดับแรงดันยํ้า 60-130 MPa กราฟมีลักษณะชันลง แต่ระดับแรงดันยํ้า 
130-200 MPa กราฟมีลักษณะชันข้ึน โดยระดับแรงดันยํ้า 200 MPa จะเป็นระดับที่ให้ค่าทดสอบ
ความแข็งมากที่สุด 
 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยค่าทดสอบความแข็งจากค่าSN 
โดยหาผลต่างของ SN มากที่สุดกับน้อยที่สุดแต่ละปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุดของการ
ทดสอบแรงดึง คือ อุณหภูมิหลอมละลาย ปัจจัยรองลงมา ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์ ความดันการฉีด 
แรงดันยํ้า และความเร็วในการฉีด ตามลําดับ 
 จากกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากค่าเฉล่ียรวมดัง
รูปที่ 4.6 สามารถเลือกระดับปัจจัยได้ A3 B2 C3 D3 E3  
 นําผลการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยของค่าทดสอบแรงดึงจากตารางที่ 4.10  
มาหาค่าที่เหมาะสมตามกรณี ซึ่งผลการทํานายพบว่า 
 
 
   n

1j optj,i ]m)m[(  = (A3-m) + (B2-m) + (C3-m) + (D3-m) + (E3-m) 
    = (51.01-51.00) + (51.00-51.00) + (50.99-51.00) + 
     (51.01-51.00) + (51.00-51.00) 
    = 0.01+0.00 + (-0.01) + 0.01 + 0.00 
    = 0.01 
   Yoptimal = 51.00 -0.01 = 50.99 
 
 การทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (Confirming/Predicted) 
 แผนการทดลอง  A3 B2 C3 D3 E3 ผู้วิจัยนํามาทําการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลอง
ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองซ้ําเพ่ือยืนยันผลการทดลองของค่าทดสอบแรงดึง 

Trial  A B C D E ผลลัพธ ์
1 240 20 50 70 200 51.04 
2 240 20 50 70 200 51.06 
3 240 20 50 70 200 51.03 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.11 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้แตกต่างกัน ทั้งน้ีอาจเกิดจากการ
ควบคุมกระบวนการฉีดและผู้ปฏิบัติงานในขณะทําการทดลองจึงทําให้ค่าที่ได้มีทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง
แตกต่างกัน  
 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดึง, ตารางที่ 4.6 ผลการ
ทดสอบแรงกระแทก และตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความแข็ง สามารถทราบค่าเง่ือนไขที่ทําให้ได้
ค่าแรงดึง,แรงกระแทก และ ความแข็งมากที่สุดได้แก่เง่ือนไขที่ 23 ที่อุณหภูมิหลอมละลาย 240oC, 
อุณหภูมิแม่พิมพ์ 20oC, ความเร็วในการฉีด 20 mm/sec, ความดันการฉีด 70 MPa, แรงดันฉีดยํ้า 
130 MPa ซึ่งให้ค่าแรงดึงที่ 34.45 N/mm.2, ค่าแรงกระแทก เทากับ 5 kJ/mm.2  และค่าความแข็ง
ที่ 119.13 R-Scale 
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าสมบัติเชิงกลของเง่ือนไขที่ได้จากโปรแกรมจําลองและวิธีการออกแบบการทดลอง

แบบทากูชิ 

สมบัติเชิงกล 
ค่าสมบัติเชิงกล 

โปรแกรมจําลอง ทากูช ิ
Tensile Strength at Yield 

Min 33 N/mm2   
34.16 34.45 

Charpy Notched Impact Strength Min 3 KJ/mm2 4.5 5.0 
Rockwell Hardness  
Min 105 R-Scale 

117.50 119.13 

 
 จากตารางที่ 4.12 พบว่าโปรแกรมจําลองสามารถออกแบบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสําหรับ
สมบัติเชิงกลในช่วงที่กําหนดได้และวิธีทากุชิสามารถหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับสมบัติ
เชิงกลที่ดีที่สุด 
 



บทท่ี 5 
บทสรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการการออกแบบเง่ือนไขการฉีดข้ึนรูปโดยการใช้โปรแกรมจําลองกระบวนการด้วย
โปรแกรม Moldex3D ร่วมกับการทดลองเพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกลของพอลิ  
โพรพิลีน สามารถสรุปผลกาวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 
 5.1.1 การออกแบบเง่ือนไขการฉีดขึ้นรูปโดยการใช้โปรแกรมจําลอง 
   จากผลการวิจัยการออกแบบเงื่อนไขการฉีดข้ึนรูปโดยการใช้โปรแกรมจําลองพบว่า
ช้ินงานที่ได้จากโปรแกรมจําลองไม่พบข้อบกพร่องจากการฉีดช้ินงานจริงด้วยพารามิเตอร์ที่ได้จาก
โปรแกรมจําลองผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าผลการจําลองจะได้รับพารามิเตอร์กระบวนการที่ดีที่สุด
สําหรับความแข็งแรงสูงสุดในช่วงที่กําหนด 
 
 5.1.2 การหาพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติกโดยการออกแบบการทดลองโดยใช้
วิธีการทากูชิ 
   จากผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการฉีดช้ินงานที่ต้องการ
คุณสมบัติเชิงกลสูงสุดคือ อุณหภูมิหลอมละลาย 240oC, อุณหภูมิแม่พิมพ์ 20oC, ความเร็วในการฉีด 20 
mm/sec, ความดันการฉีด 70 MPa และ แรงดันฉีดยํ้า 130 จากการออกแบบการทดลองดังกล่าวสามารถ
ให้ค่าแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 34.45 N/mm.2, ค่าแรงกระแทก เทากับ 5 kJ/mm.2 และค่าความแข็งที่ 119.13 
R-scale 
 จากการวิจัยพบว่าการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากูชิสามารถหาพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุดในการฉีดช้ินงานที่ต้องการคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีที่สุดได้แต่เมื่อนํามาวิเคราะห์การทดลองได้
จากทฤษฏีทากูชิพบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ผลของตัวแปรที่มีความสําคัญในแต่ละสมบัติ
เชิงกลพบว่ามีค่าที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจเป็นผลความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมาจากปัจจัยอ่ืนๆ ที่ผู้วิจัยไม่ได้
ทําการควบคุม รวมทั้งในระหว่างการทําวิจัยพบความผิดปกติในระหว่างการทดลองซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่
ส่งผลให้เกิดผลลัพธ์ที่แตกต่างกันในช่วงการทดลอง 
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5.2 อภิปรายผล 
 กระบวนการฉีดพลาสติกเป็นสิ่งสําคัญในวัสดุโพลีเมอร์ที่ดําเนินการในอุตสาหกรรมพลาสติก 
งานวิจัยน้ีได้นําเอาเทคโนโลยีด้านการจําลองทางวิศวกรรมโปรแกรม Moldex3D R14 เข้ามาช่วยในการ
วิเคราะห์กระบวนการฉีดพลาสติกเพ่ือหาเง่ือนไขที่เหมาะสมสําหรับการฉีดและเปรียบเทียบการจําลอง
กระบวนการฉีดพลาสติกกับช้ินงานที่ได้จากกระบวนการฉีดจริงโดยใช้พารามิเตอร์เดียวกันในการทดลอง 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ของการฉีดขึ้นรูปโพรพิลีน (PP) เพ่ือให้ได้สมบัติเชิงกล
สูงสุดจากผลการวิจัยพบว่าผู้วิจัยสามารถหาพารามิเตอร์หลักที่เหมาะสมสําหรับฉีดช้ินงานที่ต้องการค่า
คุณสมบัติเชิงกลที่อยู่ในค่าที่กําหนด 
 และการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทากูชิสามารถหาเง่ือนไขการฉีดที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับค่าคุณสมบัติเชิงกลที่สูงที่สุดได้ ซึ่งงานวิจัยน้ีสามาถนําไปใช้เป็นแนวทางในการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการปรับต้ังค่าการฉีดช้ินงานเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามความต้องการของผู้ผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการปรับต้ังค่าและสามารถหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมรวมทั้งยังสามารถทราบถึง
ตัวแปรมีอิทธิพลต่อช้ินงานได้ทําให้สามารถเพ่ิมคุณภาพของช้ินงานพลาสติกและยังช่วยลดระยะเวลา
ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการฉีดพลาสติกที่ต้องการคุณสมบัติเชิงกล การนําเอาเทคนิค
วิธีการทากุชิมาช่วยในการออกแบบการทดลอง ง่ายสะดวกและเป็นวิธีดําเนินการที่มีประสิทธิภาพ
สําหรับการหาค่าที่ดีที่สุด แต่อย่างไรก็ตามผู้ปฏิบัติงานจําเป็นต้องมีการวางแผนการเตรียมงานอย่าง
เป็นระบบกับงานที่จะทําการศึกษาและเลือกเครื่องมือที่เหมาะสม เพ่ือผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ซึ่งในงานวิจัยเก่ียวกับการปรับปรุงคุณภาพการฉีดพลาสติกโดยใช้วิธีการของทากูชิมาสามารถใช้เป็น
แนวทางในการวิเคราะห์ปัจจัยในกระบวนการฉีดช้ินส่วนพลาสติก ประสิทธิภาพของการออกแบบ
แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก รวมถึงการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม [18] เพ่ือลดปัญหาการเสียรูปของ
ช้ินส่วนในกระบวนการผลิต ซึ่งผลในงานวิจัยอาจเกิดความคลาดเคลื่อนกับผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวน 
การฉีดจริง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสาเหตุและองค์ประกอบในหลายส่วน เช่น ความสมบูรณ์ของกระบวน  
การสร้างแม่พิมพ์ที่อาจมีความคลาดเคลื่อนจาก CAD ที่ออกแบบไว้ในแบบจําลอง หรืออาจเกิดจาก
ปัจจัยรบกวนอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งสาเหตุต่างๆ เหล่าน้ีอาจส่งผลทําให้เกิดความคลาดเคล่ือน
ของผลลัพธ์ในการทดลองได้ [10] 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1.  งานวิจัยน้ีใช้พลาสติกประเภทพอลิโพรพิลีนเพียงชนิดเดียวในการศึกษา หากมีการดําเนิน 
งานวิจัยต่อจากงานวิจัยน้ีแนะนําให้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยฉีดข้ึนรูปที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของ
พลาสติกอ่ืนซึ่งจะเป็นการลดต้นทุนและเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับผลิตภัณฑ์พลาสติกประเภทอ่ืนๆ ด้วย
เช่นกัน 
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 2.  ในงานวิจัยน้ีออกแบบพารามิเตอร์หลักโดยใช้โปรแกรมการจําลองทางวิศวกรรม Moldex 
3D เท่าน้ันดังน้ัน งานวิจัยคร้ังต่อไปควรนําโปรแกรมการจําลองทางวิศวกรรมโปรแกรมอ่ืนๆ มาช่วย
ในการออกแบบพารามิเตอร์หลัก 
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ขั้นตอนในการออกแบบชิ้นงานและแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
 ขั้นตอนแรกของการออกแบบในงานวิจัยน้ีเริ่มจะจากการออกแบบช้ินงาน ซึ่งเป็นช้ินงาน
ทดสอบความแข็งแรงด้านความเค้นไทป์หน่ึง (Tensile Strength Specimen Type I) สําหรับทดสอบแรง
ดึง โดยตําแหน่งที่วัดกว้างพอที่จะสามารถทดสอบวัดความมันเงาได้ แสดงตามรูปที่ ก.1 โดยหลักการ
ออกแบบจะคํานึงถึงการประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง รวมถึงความพร้อมของเครื่องจักรที่ใช้ใน
การผลิตช้ินส่วนแม่พิมพ์และขนาดกําลังเคร่ืองฉีดพลาสติกเพ่ือที่จะสามารถให้งานวิจัยน้ีสําเร็จได้ สิ่งที่
สําคัญอีกอย่างหน่ึงในการสร้างแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกชุดน้ี คือ การคํานวณหาค่าต่างๆ จากทฤษฎีการคํานวณ 
ดังน้ี 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพช้ินงานฉีดพลาสติกแบบ 2 คาวิต้ี ทางว่ิงและรูเข้า 
 
การคํานวณปริมาตรและน้ําหนักของชิ้นงานฉีดพลาสติก 
 การคํานวณขนาดของช้ินงานฉีดพลาสติกจําเป็นต้องรู้ข้อมูลในการคํานวณก่อน ดังน้ี 
 -  ชนิดของพลาสติก ในการวิจัยน้ีใช้พลาสติกประเภทเอบีเอส จากบริษัท Toray Plastic 
เกรด 700-314 สีดํา 
 -  ความหนาแน่นของพลาสติก ชองเม็ดพลาสติกเกรดน้ีจะมีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 1.04 
g/mm.2 

 การคํานวณหาปริมาตรของช้ินงาน 
 ปริมาตรที่ 1 = 19 mm. x 165 mm. x 5 mm 
    = 15,675 mm.3 
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 ปริมาตรที่ 2 = 3 mm. x 57 mm. x 5 mm. 
    = 855 mm.3 

 ทั้งหมด 2 ด้าน = 855 x 2 mm.3 
    = 1,710 mm.3 

 พ้ืนที่ฐานปริมาตรที่ 3 = 
2
1 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 

 ปริมาตรช้ินงาน = 15,675 mm.3 - (1,710 mm.3 + 634.2 mm.3) 
    = 13,330.8 mm.3 

ปริมาตรช้ินงานทั้งหมด (2 ช้ิน) = 13,330.8 x 2 mm.3  =  26,661.6 mm.3 
    = 26.66 cm.3 

 

 
 

รูปที่ ก.2 พ้ืนทีก่ารคิดปริมาตรของชิ้นงานด้วยตัวเอง 
 
 จากการคํานวณปริมาตรช้ินงานด้วยการคํานวณประมาณด้วยตัวเอง ค่าที่ได้จะมีค่า
ใกล้เคียงกับการคํานวณด้วยโปรแกรม CATIA แต่การคํานวณค่าปริมาตรช้ินงานด้วยโปรแกรม CATIA 
ให้ความแม่นยํากว่า เพราะช้ินงานมีส่วนโค้งละเอียดซึ่งไม่สามารถคํานวณชัดเจนด้วยตัวเองได้ จึง
เลือกค่าจากโปรแกรมมาใช้ในการหาค่านํ้าหนักของช้ินงาน 
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รูปที่ ก.3 ปริมาตรของชิ้นงานที่คํานวณจากโปรแกรม CATIA 
 
 สูตร น้ําหนักของช้ินงาน =  ปริมาตรช้ินงาน x ความหนาแน่นของพลาสติก 
 ผลจากการคํานวณตามปริมาตรช้ินงานจากโปรแกรม CATIA 
 น้ําหนักรวมของชิ้นงาน (2 ช้ิน) = 26.232 cm.3 x 1.04 g/cm.3 

    = 27.28 g. 
 การคํานวณหาปริมาตรของทางว่ิง 
 ปริมาตรของทางว่ิง 1 = ( x 2.52)  x (30.5+5+165+5+30.5)  

 (ทางว่ิง ∅5 mm.)  + (
3
4 x 2.53 x ) 

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

 ปริมาตรของทางว่ิง 2 = (
3
1 x  x 42 x 67) + ( x 82 x 4) mm.3 

 (ทางว่ิงรูเข้า) = 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 
    = 6..77 cm.3 
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รูปที่ ก.4 พ้ืนทีก่ารคิดปริมาตรของทางว่ิงด้วยตัวเอง 
 
 ผลจากการคํานวณตามปริมาตรทางวิ่งและรูเข้าจากโปรแกรม CATIA ซึ่งให้ผลการคํานวณ
ที่แม่นยํากว่า 
 น้ําหนักรวมของทางว่ิงและรูเข้า = 7.058 cm.3 x 1.04 g/cm.3 
    = 7.34 g. 
  น้ําหนักรวมของชิ้นงานทั้งหมด  = 27.28 + 7.34 g. 
    = 34.62 g. 
 
การคํานวณแรงปิดแม่พิมพ์และขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 
 ช้ินงานฉีดพลาสติกที่ออกแบบมีจํานวน 2 คาวิต้ีรูปร่างและขนาดเป็นมิลิเมตร ดังรูปที่ ก.7 
วัสดุที่ใช้ฉีดเป็นพลาสติกประเภทเอบีเอส โดยกําหนดให้ความดันในโพรงแบบตามตารางด้านล่างเพื่อ
ใช้คํานวณค่าแรงปิดแม่พิมพ์และคํานวณขนาดเครื่องฉีดพลาสติก 
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ตารางที่ ก.1 ค่าของความดันฉีดและความดันในโพรงแบบของพลาสติกชนิดต่างๆ 

ชนิดของพลาสติก 
(Plastic Type) 

ความดันฉีด 
(กก./ซม.2) 

(Injection Pressure) 

ความดันในโพรงแบบ 
(กก./ซม.2) 

(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.5 หน้าตัดแสดงพ้ืนที่ฉายของแม่พิมพ์ 
 
 จากภาพ 
 จะได้พ้ืนที่ฉายของช้ินงาน (2 Cavity) = (13,305 mm.3 /5 mm.) x 2 
    = 5,323 mm.2 

    = 53.23 cm.2 
 พ้ืนที่ฉายของทางว่ิงและรูเข้า = [(23 +7.5+165+7.5+23) x 5] +  
     [2 x (2.5 x 13) ] 
    = 1,130 + 65 mm.2 
    = 1,195 mm.2 
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    = 1.195 cm.2 

 รวมพ้ืนที่ฉายทั้งหมด = 53.23 + 1.195 cm.2 

    = 54.425 cm.2 

 

 ในการฉีดพลาสติกจริงเราจะพิจารณาพ้ืนที่ฉายทั้งหมดของช้ินงาน เน่ืองจากช้ินงานมีการ
ออกแบบให้มีขนาดรูว่ิงที่ยาวและขนาดมีทางเข้าแบบพัด จึงจําเป็นต้องพิจารณาในการคํานวณน้ีด้วย 
โดยแรงปิดแม่พิมพ์ที่ใช้จะเผื่อค่าแรงปิดแม่พิมพ์เพ่ิมอีก 25% เพ่ือความปลอดภัยของเครื่องจักรและ
คุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติก ตามสมการด้านล่าง 
 
    F = 1.25 PAprojected 

     = 1.25 x 385 x 54.425 kg. 
     = 26,192 kg. =  26 Ton 

 
 จากการคํานวณควรเลือกใช้ขนาดเครื่องพลาสติกขนาดประมาณ 26 ตันข้ึนไป ค่าความดัน
ในโพรงแบบงานวิจัยน้ีเลือกใช้วัสดุประเภทเอบีเอสโดยอ้างอิงจากตารางด้านบน เน่ืองจากไม่สามารถ
วัดค่าความดันตลอดช่วงของการฉีด ณ จุดต่างๆ ในขณะแม่พิมพ์ปิดได้จึงจําเป็นต้องใช้ค่าเฉล่ียในช่วง
ที่แนะนํา จะเห็นได้ว่าความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกของห้องปฏิบัติการมีขนาดแรงปิดแม่พิมพ์
เพียงพอกับการออกแบบแม่พิมพ์น้ี 
 
การคํานวณเวลาในการหล่อเย็น 
 ในการคํานวณเวลาในการหล่อเย็นจะต้องคํานวณถึงรูปทรงของชิ้นงาน ในงานวิจัยน้ีใช้ช้ินงาน
ทดสอบแบบแผ่นเรียบ ซึ่งมีการคํานวณเวลาที่พลาสติกหลอมเหลวแข็งตัวที่ผิวช้ินงานและจุดกึ่งกลาง
ช้ินงาน โดยจะมีสูตรการคํานวณ ดังน้ี 
 

 เวลาหล่อเย็นที่ผิวช้ินงานแบบแผ่นเรียบ  te = 
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 โดยที่ tc คือ เวลาในการหล่อเย็น 
   S คือ ความหนาของช้ินงาน (จากการออกแบบช้ินงานหนา 5 มิลลิเมตร) 
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   aeff คือ อัตราการแพร่กระจายความร้อนของพลาสติก (Thermal Diffusivity, 
mm.2/s) 

   TM คือ อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
   TE คือ อุณหภูมิปลดช้ินงาน 
   TW คือ อุณหภูมิผนังแม่พิมพ์ 
 

 จะได้ tc = 
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    = 14.92 ln (4.16) 
    = 21.31 sec.  21 sec. 
 
 สําหรับสูตรคํานวณเวลาหล่อเย็นน้ี สามารถใช้ปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ได้ แต่จาก
ประสบการณ์ของผู้วิจัย พบว่าการออกแบบทางเข้าหรือรูว่ิงที่ความหนากว่าขนาดช้ินงานมีโอกาสทํา
ให้เวลาปลดช้ินงานช้ินงานฉีดพลาสติกมีโอกาสขาดออกจากกัน ทําให้รูว่ิงและช้ินงานแยกไปในฝั่ง
ปลอกนําฉีดและโพรงแบบตามลําดับ เพราะว่าเกิดสภาวะที่จุดก่ึงกลางช้ินงานพลาสติกยังไม่แข็งตัว
สนิท (Metling Core) จึงเป็นสาเหตุให้จําเป็นต้องใช้เวลาหล่อเย็นที่นานขึ้นกว่าที่ผิวช้ินงาน เพ่ือให้
ช้ินงานแข็งตัวได้ทั่วถึงช้ินงาน ดังสูตรต่อไปนี้ 
 

 เวลาหล่อเย็นที่จุดก่ึงกลางช้ินงานแบบแผ่นเรียบ tc = 


















 WE

WM
2

eff
2

2

TT
TT4ln

a
s  

 จะได้  tc = 
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    = 14.92 ln (6.54) 
    = 28.05 sec.  28 sec. 
 
 จะเห็นได้ว่าเวลาหล่อเย็นที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานจะยาวนานกว่าเวลาหล่อเย็นที่ผิวช้ินงาน 
ด้วยเน่ืองจาก ตําแหน่งของการพาความร้อนที่จุดก่ึงกลางช้ินงานน้ันไกลกว่าตําแหน่งที่ผิวช้ินงาน ย่ิง
ช้ินงานมีความหนามากขึ้นเท่าไหร่โอกาสท่ีจะเกิด Melting Core ที่เวลาหล่อเย็นเท่ากันก็จะเกิดมาก
ย่ิงขึ้น เพราะฉะน้ันเราจึงควรเลือกใช้เวลาหล่อเย็นที่เหมาะสมเพ่ือลดเวลาการผลิตและสามารถปลด
ช้ินงานได้อย่างปลอดภัย 
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 ในการวิจัยครั้งน้ี เวลาในการหล่อเย็นจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่กําหนด 
เน่ืองจากศึกษาอิทธิพลของการแลกเปล่ียนความร้อนที่มาจากอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลว และ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นค่า TM และค่า TW ตามลําดับ ทําให้ ในการคํานวณจะยกตัวอย่างเฉพาะค่า
กึ่งกลางของการออกแบบการทดลองเท่าน้ัน (อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวที่ 240oC และ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 60oC) สําหรับช่วงเวลาการหล่อเย็นของช้ินงานที่ออกแบบจากการคํานวณนี้จะมี
ค่าระหว่าง 20-40 วินาที 
 
การคํานวณฟลักซ์ความร้อนในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
 จากสมการที่ 2 ในบทที่ 2 แสดงสมการสมดุลความร้อนระหว่างความร้อนจากพลาสติก
หลอมเหลวที่ถ่ายเทให้กับแม่พิมพ์สัมพันธ์กับการหล่อเย็นด้วยนํ้าในแต่ละวัฎจักรของการฉีด เพ่ือให้ได้
ตามทฤษีที่ว่า ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าสู่แม่พิมพ์เท่ากับฟลักซ์ความร้อนที่จะต้องนําออกจากแม่พิมพ์ ใน
สมการที่กล่าวมาได้กําหนดให้อุณหภูมิจากแม่พิมพ์มีค่าคงที่จึงไม่นํามารวมเข้าแต่ละวัฏจักรของการฉีด 
กล่าวคือ อุณหภูมิแม่พิมพ์จะมีค่าสูงหรือตํ่าลงแต่จะไม่นับรวมเข้ามาในระบบ แสดงดังสมการด้านล่าง 
ดังน้ี 
 

cm QQ


  = 0 
 
 ฟลักซ์ความร้อนของพลาสติกหลอมเหลว สามารถเขียนในรูปแบบสมการด้านล่าง ดังน้ี 
 

mQ


 = 10-3 [Cp(TM – TE) + im]  x
2
5  

 
 โดยที่  Cp  คือ  ค่าความร้อนจําเพาะ สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยู่ที่ 1,423 J/kg.oC 
   im  คือ  ความร้อนแฝงของพลาสติก สําหรับพลาสติกเอบีเอสจะอยู่ที่ประมาณ 

600 kJ/kg 
    คือ  ความหนาแน่นหลอมเหลวของพลาสติก  สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช้

เท่ากับ 1.04 g/cm.3 
   x   คือ  ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรูหล่อเย็น จากการออกแบบเท่ากับ 10 mm 
   S    คือ  ความหนาของช้ินงาน จากการออกแบบเท่ากับ 5 mm. 
 



66 

   TM  คือ  อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก กําหนดค่ากลางของงานวิจัยเท่ากับ 
250oC 

   TE  คือ อุณหภูมิปลดช้ินงาน สําหรับพลาสติกเอบีเอสที่ใช้เท่ากับ 95oC 
 

 จะได้ mQ


 = 10-3 [1,423(250 – 95) + 600] x 1.04 x x
2
5 10 

    = 5,752  จูล 
 
 ฟลักซ์ความร้อนของน้ําหล่อเย็นที่สัมพันธ์กับเวลา สามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ ดังน้ี   
 

CQ


 = 10-3 )TT(
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 โดยที่  tf  คือ  เวลาที่ใช้ในการฉีด กําหนดเท่ากับ 3.5 sec 
   tc   คือ  เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็น กําหนดเท่ากับ 25 sec 
   to   คือ  เวลาที่ใช้ในการเปิดปิดแม่พิมพ์ กําหนดเท่ากับ 5 sec 
    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
   d    คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางของรูหล่อเย็น จากการออกแบบเท่ากับ 10 mm. 
   kst  คือ  ค่าการนําความร้อนของแม่พิมพ์ ข้อมูลในโปรแกรม Molded3D กําหนด 

เท่ากับ 25,000 W/m.oC 
   Se   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น  
   WT  คือ  อุณหภูมิแม่พิมพ์ก่อนเร่ิมหล่อเย็น ควบคุมให้คงที่เท่ากับ 50oC 
   Tc   คือ  อุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อเย็น กําหนดให้เท่ากับ 30 ºC 
 
 สําหรับอิทธิพลของตําแหน่งรูหล่อเย็นในการนําความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการสัมประสิทธ์ิ
ของรูปทรงหน้าตัดรูหล่อเย็น (Shape Factor, Se) ได้ดังน้ี 
 

    Se = 












d

)x/y2(sinh2
ln

2  
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 จะได้  Se = 












10

)10/202(sinh102
ln

2  

     = 
6881.2
2832.6  

     = 2.34 
 
 สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coefficient) ของนํ้าหล่อเย็น
สามารถเขียน ดังน้ี 
 

     = 8.0
eR

d
395.31  

 จะได้   = 8.0000,10
10
395.31   

     = 4,975.77 
 
 เมื่อนํามาคํานวณฟลักซ์ความร้อนของน้ําหล่อเย็น จะได้ 
 

CQ


 =  10-3 )3050(
34.2000,25

11
10747.975,410

1
2
525

2
5.3 1

3 
















 



  

 = 10-3 x 29.25 x 0.1583 x 58,434.33 x 20 
 = 5,414.2  จูล   
 
 สําหรับการคํานวณปลักซ์ความร้อนในงานวิจัยน้ีเป็นการคํานวณค่าประมาณเร่ิมต้นเพ่ือ
ปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ในการฉีดให้ได้ค่าคงของอุณหภูมิแม่พิมพ์ในแต่ละวัฏจักรและปรับค่าเพ่ิมเติม
อีกเล็กน้อยสําหรับงานฉีดจริง 
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ภาคผนวก ข. 
แบบภาพประกอบและภาพแยกชิ้นของแม่พิมพ์ฉดีพลาสติก 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการทดลองสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



74 

ตารางที่ ค.1 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบแรงดึง 
ลําดับการทดลอง น้ําหนัก (g) ความกว้าง (mm) ความหนา (mm) 

1 11.333 12.783 5.1 
2 11.1667 12.75 5.1333 
3 11.166 12.6166 5 
4 11 12.633 5.1333 
5 11 12.66 5.1 
6 11.5 12.75 5.1 
7 11 12.566 5 
8 11.5 12.75 5 
9 11.366 12.75 5.066 
10 11 12.8 5.1 
11 11 12.85 5 
12 11 12.766 5.1 
13 10.8333 12.75 5.1 
14 11 12.8167 5.1 
15 11.1666 12.583 5 
16 11.166 12.667 5.0666 
17 11.667 12.816 5.0667 
18 11.1666 12.783 5 
19 11 12.65 5 
20 11.166 12.6833 5.066 
21 11 12.65 5 
22 11.2666 12.7333 5 
23 11.33 12.65 5.066 
24 11.2733 12.75 5.1 
25 11.166 12.75 5.1 
26 11.1666 12.616 5.066 
27 11 12.6 5 

 



75 

ตารางที่ ค.2 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบแรงกระแทก 
ลําดับการทดลอง น้ําหนัก (g) ความกว้าง (mm) ความหนา (mm) 

1 11.2 12.6 5 
2 11.347 12.733 5.066 
3 11.1116 12.586 5 
4 11.11 12.65 5 
5 11.316 12.683 5.05 
6 11.333 12.6111 5 
7 11.276 12.666 5 
8 11.25 12.65 5 
9 11.263 12.633 5 
10 11.1096 12.616 5.105 
11 11.243 12.7 5 
12 11.195 12.633 5.072 
13 11.1983 12.766 5.1 
14 11.243 12.583 5 
15 11.2286 12.633 5.1106 
16 11.256 12.583 5.09 
17 11.234 12.616 5.1 
18 11.333 12.783 5.1066 
19 11.263 12.716 5.085 
20 11.2783 12.616 5.05 
21 11.2566 12.6 5.1 
22 11.227 12.616 5.1 
23 11.236 12.666 5.1 
24 11.248 12.733 5.066 
25 11.322 12.633 5.0516 
26 11.256 12.65 5.1 
27 11.246 12.6833 5.1 
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ตารางที่ ค.3 ข้อมูลช้ินงาน 27 เง่ือนไขการทดลอง สําหรับการทดสอบการทดสอบความแข็ง 
ลําดับการทดลอง น้ําหนัก (g) ความกว้าง (mm) ความหนา (mm) 

1 11.113 12.55 5.15 
2 11.2013 12.6 5.116 
3 11.2766 12.6 5.1 
4 11.265 12.666 5.0666 
5 11.143 12.566 5.15 
6 11.0667 12.616 5.1 
7 11.133 12.6 5.083 
8 11.251 12.55 5.1 
9 11.184 12.65 5.1 
10 11.08 12.65 5.05 
11 11.143 12.616 5 
12 11.0786 12.566 5.083 
13 11.153 12.566 5.05 
14 11.124 12.633 5 
15 11.134 12.617 5.066 
16 11.223 12.624 5.0566 
17 11.221 12.65 5.05 
18 11.223 12.657 5 
19 11.1546 12.66 5.05 
20 11.144 12.7 5.066 
21 11.076 12.75 5.083 
22 11.153 12.65 5.083 
23 11.213 12.583 5.066 
24 11.143 12.716 5.103 
25 11.177 12.714 5.05 
26 11.0667 12.716 5 
27 11.153 12.75 5 
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การทดลองที่ 1 
 

Product Name Polypropylene (PP) 
Report Date 3/12/2019 Test Date  2/19/2019 
Test Mode Single Test Type  Tensile 

Speed 50 mm/min Shape Plate 
No of Batch 1 Qty/Batch 3 
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การทดลองที่ 2 
 

Product Name Polypropylene (PP) 
Report Date 3/12/2019 Test Date  2/19/2019 
Test Mode Single Test Type  Tensile 

Speed 50 mm/min Shape Plate 
No of Batch 1 Qty/Batch 3 
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การทดลองที่ 3 
 

Product Name Polypropylene (PP) 
Report Date 3/12/2019 Test Date  2/19/2019 
Test Mode Single Test Type  Tensile 

Speed 50 mm/min Shape Plate 
No of Batch 1 Qty/Batch 3 
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ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลการตั้งค่าบนโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรมของการฉีดพลาสติก 
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ภาคผนวก จ. 
บทความการประชุมวิชาการ 
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