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 งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปทางวิศวกรรมเพื่อปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดพลาสติก โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) ในรูปแบบ Full Factorial Design สําหรับกรณีศึกษาในครั้งน้ี กําหนดให้มีตัวแปรต้นจํานวน 3 ปัจจัย 
ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperature), ความดันอัดสูงสุด (Maximum Packing Pressure) และระยะเวลา
หล่อเย็น (Cooling Time) ซึ่งแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ รวมเป็นเง่ือนไขการทดลอง 27 ชุด ดําเนินการจําลอง
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ฉีดพลาสติก TOSHIBA EC100S และใช้เม็ดพลาสติกชนิด PP-TD20 (Polypropylene Reinforced 
with 20% Talc) ในการผลิตช้ินงาน จากน้ันทําการวัดค่าการบิดตัวโก่งงอ (Warpage) ของช้ินงานหลัง
เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ด้วยกล้องไมโครสโคป รวมจํานวนตัวอย่างทั้งหมด 81 ช้ินงาน  
 ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าค่าการบิดตัวที่ได้จากการจําลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลจากการ
ทดลองฉีดขึ้นรูปจริง โดยเง่ือนไขที่ 9 ให้ค่าการบิดตัวตํ่าที่สุด โดยได้จากการจําลองเท่ากับ 0.435 มม. 
และจากการทดลองจริงเท่ากับ 0.335 มม. คิดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 23 ขณะที่เง่ือนไขที่ 19 
ให้ค่าการบิดตัวสูงสุด โดยค่าที่ได้จากท้ังการจําลองและการทดลองจริงเท่ากับ 0.574 มม. และ 0.573 มม. 
ตามลําดับ ไม่มีความคลาดเคลื่อนระหว่างกัน จากผลการศึกษาดังกล่าวสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถ
ของการจําลองกระบวนการฉีดขึ้นรูปในการคาดการณ์พฤติกรรมการบิดตัวของช้ินงานได้อย่างแม่นยําอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ข้อมูลที่ได้สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนและควบคุมคุณภาพสําหรับ
การผลิตช้ินงานในอุตสาหกรรมฉีดพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 This study aims to optimize process parameters in plastic injection molding by 
utilizing commercial engineering software in conjunction with a Design of Experiments 
(DOE) approach, specifically employing a Full Factorial Design. Three critical factors melt 
temperature, maximum packing pressure, and cooling time were investigated at three 
levels each, resulting in 27 experimental conditions. Simulations were conducted using 
engineering software, and the results were validated through actual molding experiments 
performed on a TOSHIBA EC100S machine with PP-TD20 (polypropylene reinforced with 
20% talc) as the material. Warpage of the molded specimens was measured after 24 
hours at room temperature using a microscope, with a total of 81 samples analyzed. The 
findings reveal a strong correlation between simulated and experimental warpage values. 
The lowest warpage was observed under condition 9, with simulated and experimental 
results of 0.435 mm and 0.335 mm, respectively, indicating a deviation of 23%. The 
highest warpage occurred in condition 19, with nearly identical values from both 
simulation and experiment (0.574 mm and 0.573 mm). These results underscore the 
reliability of injection molding simulation in predicting warpage behavior within an 
acceptable margin of error. The knowledge gained from this research can serve as a 
valuable reference for process planning and quality control in the plastic injection 
molding industry, ultimately improving manufacturing efficiency. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 ในภาคการผลิตและการออกแบบผลิตภัณฑ์ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พลาสติกนับเป็นวัสดุที่มี
บทบาทสําคัญอย่างย่ิง โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกระบวนการฉีดขึ้นรูป ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถสร้างช้ินงาน
ที่มีรูปทรงซับซ้อนได้อย่างรวดเร็วและคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ด้วยต้นทุนที่ตํ่าและความยืดหยุ่นในการผลิต 
ปัจจุบัน วัสดุพลาสติกได้รับการปรับปรุงและพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่หลากหลายมากย่ิงข้ึน เพ่ือให้สามารถ
รองรับการใช้งานในอุตสาหกรรมเฉพาะด้านได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ อิเล็กทรอนิกส์ 
เวชภัณฑ์ รวมถึงอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งมีการนําพลาสติกมาใช้เป็นวัสดุหลักในการผลิตช้ินส่วนต่างๆ 
ทั้งในส่วนของโครงสร้างภายในรถและองค์ประกอบภายนอกของตัวรถ ด้วยเหตุน้ี พลาสติกจึงเป็นวัสดุที่
มีบทบาทครอบคลุมในแทบทุกขั้นตอนของการผลิตยานยนต์ 
 แม้กระบวนการฉีดขึ้นรูปจะมีข้อดีหลายประการ แต่ในทางปฏิบัติกลับมักประสบปัญหาด้าน
คุณภาพของช้ินงาน เน่ืองจากมีปัจจัยแปรผันหลายด้านที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ เช่น อุณหภูมิ ความดัน เวลา 
ระบบทางนํ้าพลาสติก และการออกแบบแม่พิมพ์ที่ไม่เหมาะสม สิ่งเหล่าน้ีล้วนส่งผลให้เกิดข้อบกพร่อง
ต่างๆ บนช้ินงาน เช่น การบิดตัวโก่งงอ (Warpage) ซึ่งเกิดจากการหดตัวของพลาสติกที่ไม่สม่ําเสมอ 
รอยยุบตัว (sink mark) จากการเย็นตัวภายในไม่สมดุล และรอยเช่ือมประสาน (Weld Line) ที่ลดความ
แข็งแรงของช้ินงานในบริเวณที่พลาสติกหลอมเหลวหลายสายไหลมาบรรจบกัน ข้อบกพร่องเหล่าน้ีไม่
เพียงกระทบต่อความสวยงามและความแม่นยําเชิงมิติของช้ินงาน แต่ยังส่งผลกระทบต่อความแข็งแรง
เชิงกลและประสิทธิภาพของช้ินส่วนในระยะยาว ปัญหาดังกล่าวส่งผลกระทบในหลายมิติ ทั้งด้านคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ ด้านต้นทุนการผลิต และด้านสิ่งแวดล้อม ในด้านคุณภาพ ช้ินงานที่มีข้อบกพร่องไม่สามารถ
ผ่านมาตรฐานที่เข้มงวดของอุตสาหกรรมยานยนต์ได้ และอาจส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้ใช้งาน ใน
ด้านต้นทุน โรงงานจะต้องสูญเสียวัสดุ แรงงาน และเวลาในการผลิตซ้ํา ตลอดจนค่าปรับแก้แม่พิมพ์หรือ
เคร่ืองจักร และในด้านสิ่งแวดล้อม ขยะพลาสติกจากของเสียในการผลิต รวมถึงการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
กระบวนการผลติซ้ํา ส่งผลให้เกิดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกและมลภาวะอ่ืนๆ ดังนั้น การลดของเสียและ
เพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตจึงเป็นเป้าหมายสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีด้านการฉีดขึ้นรูป 
 เน่ืองจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปมีความซับซ้อน การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการปรับค่าแบบทดลอง
ทีละตัว (Trial-and-Error) จึงใช้เวลานาน และไม่สามารถรับประกันได้ว่าจะได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมท่ีสุด 
วิถีการผลิตยุคใหม่จึงมุ่งเน้นการใช้เครื่องมือทางวิศวกรรมและสถิติเข้ามาช่วยในการวางแผนและปรับปรุง
กระบวนการ โดยหน่ึงในแนวทางที่ได้รับความนิยมคือ การใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design 
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of Experiments : DOE) ซึ่งสามารถช่วยในการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละพารามิเตอร์ต่อคุณภาพช้ินงาน 
และกําหนดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้ด้วยจํานวนการทดลองท่ีน้อยลง 
 นอกจากน้ัน การประยุกต์ใช้ซอฟต์แวร์ทางวิศวกรรม ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้โปรแกรม Moldex3D 
ในการจําลองพฤติกรรมการไหล การหดตัว และการเย็นตัวของพลาสติกภายในแม่พิมพ์ได้อย่างแม่นยํา 
ทําให้สามารถวิเคราะห์และปรับปรุงการออกแบบแม่พิมพ์และกระบวนการก่อนการผลิตจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และเมื่อผสานการใช้ CAE กับ DOE วิศวกรสามารถทดลองแบบจําลองต่างๆ ได้อย่าง
รวดเร็วและประหยัดมากขึ้น โดยไม่ต้องใช้เครื่องจักรหรือวัสดุจริงในทุกครั้ง ช่วยลดความเส่ียงจากการ
ลองผิดลองถูกในการผลิตได้อย่างมีนัยสําคัญ 
 ในการศึกษาครั้งน้ี ได้เลือกใช้วัสดุ พอลิโพรพิลีนผสมทัลก์ 20% (Polypropylene-Talc 20%) 
หรือ PP-TD20 ซึ่งเป็นวัสดุเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมยานยนต์ วัสดุน้ีมี
นํ้าหนักเบา มีความต้านทานต่อสารเคมีดี และเมื่อผสมทัลก์จะทําให้มีความแข็งแรงและเสถียรภาพทาง
มิติเพ่ิมขึ้น ลดการหดตัวและการบิดงอของช้ินงานหลังการขึ้นรูป ช่วยให้ได้ช้ินงานท่ีมีความคงรูปและ
คุณภาพสูงขึ้น PP-TD20 จึงมักถูกนําไปใช้ผลิตช้ินส่วนที่ต้องการความแข็งแกร่งและนํ้าหนักเบา เช่น กัน
ชนรถยนต์ แผงหน้าปัด และช้ินส่วนภายในรถยนต์อ่ืนๆ ซึ่งจําเป็นต้องมีความแม่นยําในการผลิตและ
ความทนทานต่อการใช้งานระยะยาว ด้วยคุณสมบัติของ PP-TD20 ที่ตอบโจทย์การใช้งานในอุตสาหกรรม
ยานยนต์อย่างครบถ้วนจึงเป็นเหตุผลสําคัญที่ทําให้วัสดุชนิดน้ีถูกเลือกใช้ในการศึกษา โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ปรับปรุงกระบวนการฉีดขึ้นรูปให้ได้ช้ินงานคุณภาพสูง ลดของเสีย และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตให้
สอดคล้องกับมาตรฐานอุตสาหกรรมและความย่ังยืนด้านสิ่งแวดล้อม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพ่ือหาพารามิเตอร์การฉีดที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน (Warpage) 
โดยแปรแกรมจําลองทางวิศวกรรมร่วมกับเทคนิคการออกแบบการทดลองในกระบวนการฉีดพลาสติก
ของวัสดุ PP-TD20 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 การศึกษาคร้ังนี้มุ่งศึกษาเฉพาะช้ินงานฉีดพลาสติกด้วยวัสดุ PP-TD20 
 1.3.2 ใช้โปรแกรม Moldex3D จําลองการข้ึนรูป 
 1.3.3 การออกแบบการทดลอง โดย Full Factorial Design ในโปรแกรม Moldex3D 
 1.3.4 วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงในส่วนของการทําออกแบบการทดลอง 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 1.4.1 เก็บข้อมูลและเลือกชนิดของพลาสติก 
 1.4.2 ออกแบบช้ินงานพลาสติก 
 1.4.3 จําลองการข้ึนรูปช้ินงานโดย Finite Element Method (Mold flow analysis) 
 1.4.4 เก็บข้อมูลการทดลองแล้ววิเคราะห์ด้วย Design of Experiment 
 1.4.5 จําลองการข้ึนรูปช้ินงานด้วยเง่ือนไขของ Design of Experiment 
 1.4.6 สรุปผลการดําเนินงาน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ได้พารามิเตอร์การฉีดข้ึนรูปที่เหมาะสมของวัสดุพลาสติก PP-TD20 เพ่ือลดจํานวน
งานท่ีไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพ  
 1.5.2  แนวทางการใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงเง่ือนไขการฉีดพลาสติก 
ด้วยโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรม Moldex3D 
 
1.6 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
ปี พ.ศ.2567 ปี พ.ศ.2568 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 
1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง           
2 สอบโครงร่างป้องกันวิทยานิพนธ์           
3 ออกแบบระเบียบวิจัย           
4 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์           
5 เก็บข้อมูลชิ้นงาน           
6 วิเคราะห์ข้อมูล และกําหนดแนวทางการปรับปรุง           
7 นําเสนอผลงานทางวิชาการ           
8 สรุปผลการทดลองและจัดทําวิทยานิพนธ์           
9 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์           
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 พลาสติกสําหรับงานฉีดขึ้นรูป 
 พลาสติกเป็นวัสดุที่มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตและการออกแบบผลิตภัณฑ์ 
โดยเฉพาะในกระบวนการฉีดขึ้นรูป ซึ่งสามารถผลิตช้ินงานได้อย่างรวดเร็วและมีความซับซ้อนสูง ปัจจุบัน
มีการพัฒนาชนิดของพลาสติกให้มีคุณสมบัติที่หลากหลายเพ่ือตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ เช่น ยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ บรรจุภัณฑ์ และเคร่ืองมือแพทย์ ซึ่งในส่วนของอุตสาหกรรมยาน
ยนต์มีการใช้พลาสติกเป็นวัสดุหลักในกระบวนการผลิตช้ินส่วนต่างๆ เน่ืองจากมีคุณสมบัตินํ้าหนักเบา 
ทนทานต่อแรงกระแทก และสามารถขึ้นรูปได้ง่ายผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป ช้ินส่วนยานยนต์ที่ผลิตจาก
พลาสติกสามารถลดน้ําหนักของรถยนต์ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพด้านการประหยัดพลังงานและลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 2.1.1  ชนิดของพลาสติกที่ใช้ในงานฉีดขึ้นรูปช้ินส่วนยานยนต์ [1] 
   2.1.1.1 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
    เป็นพลาสติกเทอร์โมพลาสติกที่มีนํ้าหนักเบา ทนต่อสารเคมี และมีความ
เหนียวสูง โดยถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ในส่วนของกันชน แผงหน้าปัด แผงประตู และช้ินส่วน
ภายในรถยนต์ เน่ืองจากมีต้นทุนตํ่าและสามารถข้ึนรูปได้ง่าย นอกจากน้ี PP ยังสามารถเสริมเส้นใยแก้ว 
(GFPP) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานต่อแรงกระแทกได้อีกด้วย 
 
   2.1.1.2  อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS) 
    เป็นพลาสติกที่มีความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทก และสามารถทนต่อ
อุณหภูมิได้ดีในระดับปานกลาง นิยมใช้ในช้ินส่วนภายในรถยนต์ เช่น แผงหน้าปัด คอนโซล และช้ินส่วน
ตกแต่ง เพราะสามารถขึ้นรูปได้ดีและมีพ้ืนผิวที่สามารถทําสีหรือเคลือบได้ง่าย ABS ยังใช้ร่วมกับโพลี
คาร์บอเนต (PC/ABS) เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านความทนทานต่อความร้อนและแรงกระแทก 
 
   2.1.1.3  โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 
    เป็นพลาสติกที่มีความโปร่งใสสูง แข็งแรง และทนต่อแรงกระแทกมากกว่า
กระจกหลายเท่า จึงนิยมนํามาใช้ในช้ินส่วนที่ต้องการความแข็งแรงและความใส เช่น เลนส์ไฟหน้ากระจก
กันรอย และหลังคาพาโนรามิก นอกจากนี้ PC ยังสามารถใช้ร่วมกับ ABS (PC/ABS) เพ่ือเพ่ิมความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมและความร้อน 
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   2.1.1.4  โพลีเอไมด์ (Polyamide, PA หรือ Nylon) 
    เป็นพลาสติกที่มีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของความแข็งแรง ทนต่อการเสียดสี 
ทนต่อความร้อน และสารเคมี จึงนิยมใช้ในช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ เช่น ฝาครอบวาล์ว ท่อร่วมไอดี และช้ินส่วน
เกียร์ โดยโพลีเอไมด์สามารถเสริมเส้นใยแก้ว (PA-GF) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความเสถียรของโครงสร้าง
ได้ 
 
   2.1.1.5  โพลีออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM) 
    ปืนพลาสติกที่มีคุณสมบัติเชิงกลดีเย่ียม ทนต่อแรงเสียดทาน และมีความ 
สามารถในการหล่อลื่นตัวเอง จึงนิยมใช้ในช้ินส่วนที่ต้องการความแม่นยําสูง เช่น เฟือง ลูกปืน บูช และ
กลไกล็อกประตู นอกจากน้ี POM ยังมีความทนทานต่อสารเคมีและการดูดซึมนํ้าตํ่า จึงเหมาะสําหรับ
การใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ต้องการความเสถียรสูง 
 
   2.1.1.6  โพลีพีฟีนิลีนซัลไฟด์ (Polyphenylene Sulfide, PPS) 
    เป็นพลาสติกที่มีความแข็งแรงสูงมาก ทนต่ออุณหภูมิสูง ทนต่อสารเคมีเกือบ
ทุกชนิด และไม่ติดไฟ PPS นิยมนํามาใช้ในส่วนที่ต้องทนความร้อนและสารเคมี เช่น ช้ินส่วนภายใน
เครื่องยนต์ ป๊ัมนํ้ามันเคร่ือง และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในรถยนต์ เน่ืองจากมีความเสถียรทางมิติสูงและ
สามารถเสริมเส้นใยแก้วเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงได้ 
 
 2.1.2  การเสริมแรงวัสดุเติมแต่งในพลาสติก (Reinforce Filled) 
   ในงานกลุ่มยานยนต์ได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติก เช่น เพ่ิมความแข็งแรง 
ความแข็ง ความทนทานต่อความร้อน และลดต้นทุนการผลิต โดยสารเติมแต่งหลักที่นิยมใช้ ได้แก่ เส้นใย 
(Fiber), ทัลค์ (Talcum) และแร่ (Mineral) ซึ่งแต่ละชนิดมีลักษณะเฉพาะและการใช้งานที่แตกต่างกัน
ดังนี้ 
 
   2.1.2.1 Glass Fiber Reinforced (พลาสติกเสริมใยแก้ว - GF Filled) 
    พลาสติกที่เติมเส้นใยแก้ว (GF-Filled Plastics) เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย
เน่ืองจากสามารถเพ่ิมความแข็งแรงโดยไม่ทําให้นํ้าหนักของวัสดุเพ่ิมข้ึนมากเกินไป ด้านคุณสมบัติที่เสริม
ใยแก้วมีความแข็งแรงเชิงกลสูงขึ้นและสามารถทนทานต่อแรงดึงได้ดีขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดการบิดตัวโก่งงอ 
(Warpage) และเพ่ิมเสถียรภาพทางมิติของช้ินงาน นอกจากน้ียังสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงขึ้น ลดการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเม่ือได้รับความร้อน อย่างไรก็ตาม พลาสติกชนิดน้ีมีความยืดหยุ่นลดลง ทําให้
ช้ินงานแข็งและเปราะขึ้นเล็กน้อย ซึ่งถูกนําไปใช้ใน อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น ท่อไอดี (Intake Manifold), 
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ฝาครอบเคร่ืองยนต์ (Engine Cover), และแผงหน้าปัดรถยนต์ (Dashboard) นอกจากนี้ยังถูกนํามาใช้ใน 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวเรือนอุปกรณ์ไฟฟ้า, กรอบคอมพิวเตอร์ และช้ินส่วนโทรคมนาคม 
รวมถึง อุตสาหกรรมก่อสร้าง เช่น ท่อพลาสติกที่ต้องการความแข็งแรงสูง 
 
   2.1.2.2 Carbon Fiber Reinforced (พลาสติกเสริมใยคาร์บอน - CF Filled) 
    พลาสติกที่เติมเส้นใยคาร์บอน (CF-Filled Plastics) มีความแข็งแรงสูงกว่า
เส้นใยแก้ว แต่มีนํ้าหนักเบากว่า ทําให้เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสําหรับงานที่ต้องการความแข็งแรงสูงและ
นํ้าหนักเบา โดยคุณสมบัติของ CF-Filled Plastics พลาสติกเสริมใยคาร์บอนมีอัตราส่วนความแข็งแรง
ต่อนํ้าหนัก (Strength-to-Weight Ratio) สูงกว่าเส้นใยแก้ว อีกทั้งยังมีความแข็งและทนทานต่อแรง
กระแทกได้ดี ในบางกรณีวัสดุชนิดน้ีสามารถนําไฟฟ้าได้ ทําให้เหมาะกับการใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการทนทานต่ออุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งพลาสติกเสริมใยคาร์บอนถูกนําไปใช้
ใน อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ สําหรับโครงสร้างอากาศยาน นอกจากน้ียังใช้ใน อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ระดับสูง เช่น กันชน, คาร์บอนไฟเบอร์บอด้ี และช้ินส่วนโครงสร้างที่ต้องการความแข็งแรงแต่มี
นํ้าหนักเบา รวมถึง อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวเรือนอุปกรณ์ที่ต้องการความทนทานและการป้องกัน
ไฟฟ้าสถิต 
 
   2.1.2.3 Talcum Reinforced (พลาสติกเสริมทัลค์ - Talc Filled) 
    ทัลค์ (Talc) เป็นแร่ซิลิเกตชนิดหน่ึงที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งและลดการหดตัวของช้ินงาน โดยคุณสมบัติของ Talc-Filled Plastics จะมีความแข็ง (Stiffness) 
และเสถียรภาพทางมิติดีขึ้น นอกจากน้ียังช่วยลดการหดตัวของพลาสติก (Shrinkage) ทําให้ช้ินงานขึ้น
รูปได้แม่นยําข้ึน อีกทั้งยังปรับปรุงคุณสมบัติการหล่อลื่นภายใน (Internal Lubrication) ทําให้พลาสติก
ขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น และสามารถทนต่อความร้อนได้ดีขึ้น ซึ่งการใช้งานของ Talc-Filled Plastics ถูกนํา ไป
ใช้ใน อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น แผงหน้าปัด, คอนโซลกลาง, แผงประตู และกันชน นอกจากน้ียังใช้ใน 
อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น ตัวเรือนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึง อุตสาหกรรม
บรรจุภัณฑ์ เช่น ถุงพลาสติกที่ต้องการความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น 
 
   2.1.2.4  Calcium Carbonate Reinforced (แคลเซียมคาร์บอเนต - CaCO3 Filled) 
    แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate - CaCO3) เป็นสารเติมแต่งที่
ช่วยลดต้นทุนของพลาสติกและเพ่ิมความแข็ง โดย คุณสมบัติของ CaCO3-Filled Plastics คือ พลาสติก
ที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตจะมีความแข็งเพ่ิมข้ึนและเสถียรภาพทางมิติดีขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนการ
ผลิต เน่ืองจาก CaCO3 มีราคาถูกกว่าวัสดุพลาสติกทั่วไป นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการทนต่อ
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แรงกระแทกและลดความเปราะของพลาสติกบางชนิด ด้านการการใช้งานของพลาสติกเสริมแคลเซียม
คาร์บอเนตถูกนําไปใช้ใน อุตสาหกรรมก่อสร้าง เช่น ท่อ PVC, แผ่นพลาสติกปูพ้ืน และวัสดุตกแต่ง 
นอกจากน้ียังใช้ใน อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น ฝาครอบเคร่ืองยนต์ และช้ินส่วนภายใน รวมถึง 
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เช่น ฟิล์มพลาสติก, ถุงพลาสติก และภาชนะบรรจุ 
 โดยสรุป Fiber (Glass Fiber และ Carbon Fiber) เหมาะสําหรับงานที่ต้องการความแข็งแรง
สูง Talcum เหมาะสําหรับการเพ่ิมความแข็งและลดการหดตัวของพลาสติก และ Mineral เหมาะสําหรับ
การลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมความแข็งของพลาสติกในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย 
 
2.2 กระบวนการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติก [2] 
 Injection Molding หรือ การฉีดขึ้นรูปพลาสติก ที่เป็นกระบวนการผลิตข้าวของเคร่ืองใช้ที่
พวกเราคุ้นเคยในชีวิตประจําวัน อาทิเช่น กล่องทิชชู่ ช้อนส้อม กระปุกใส่ครีม กล่องเก็บอาหารในตู้เย็น 
และยังถูกใช้อย่างแพร่หลายในการผลิตอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และช้ินส่วนในอีกหลายอุตสาหกรรมที่เราอาจ
ไม่ได้ใช้โดยตรง ทั้งการแพทย์ ยานยนต์ เกษตรกรรม สุขภัณฑ์ และวิศวกรรม 
 2.2.1  ส่วนประกอบของเคร่ือง Injection Molding 
 

 
 

 รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง Injection Molding 
 

         เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก หรือ Injection Molding Machine แบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ 
คือ Injection Unit และ Clamping Unit โดยเราจะต้องเร่ิมจากส่วนแรกก่อนคือ 
   2.2.1.1 Injection Unit มีหน้าที่ในการรับวัตถุดิบที่บริเวณ Feed Hopper และหลอม 
เหลวด้วยความร้อน จากน้ันก็ฉีดพลาสติกเหลวเข้าไปสู่แม่พิมพ์ในส่วนที่สองคือ 
   2.2.1.2  Clamping Unit ในส่วนน้ีแม่พิมพ์จะถูกบีบให้อยู่ในสภาพปิด เมื่อได้รับ
พลาสติกเหลวแล้วก็จะเกิดการหล่อเย็น จากนั้นแม่พิมพ์จะเปิดออกโดยอัตโนมัติเพ่ือให้ช้ินงานถูกปลด
ออกมาเพ่ือนําไปบรรจุต่อไป 
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   มีส่วนประกอบหลักดังน้ี 
   1) ฮอปเปอร์ (Hopper) กรวยขนาดใหญ่อยู่ด้านบน ทําหน้าที่รับเม็ดพลาสติกและ
สารเติมแต่งต่างๆ ที่จําเป็น เช่น เม็ดสี เพ่ือป้อนเข้าสู่เคร่ืองฉีดพลาสติก 
   2) กระบอกฉีดและสกรู (Injector and Screw) ภายในกระบอกฉีดตรงกลางจะมีสก
รูเกลียวอยู่ด้านใน ทําหน้าที่หลอมเหลวเม็ดพลาสติกจากฮอปเปอร์โดยตัวทําความร้อนที่อยู่รอบๆ และ
ฉีดพลาสติกที่หลอมเหลวแล้วเข้าสู่แม่พิมพ์ เกลียวน้ีจะหมุนเคลื่อนถอยหลังและไปข้างหน้าได้เพ่ือเพ่ิม
แรงดันให้พลาสติกไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ได้ 
   3) หัวฉีด (Nozzle) ที่ปลายกระบอกฉีดจะมีหัวฉีดที่มีรูขนาดเล็กเช่ือมเข้ากับช่องทาง
ไหลของพลาสติกสู่แม่พิมพ์ 
   4) มอเตอร์ขับสกรู (Drive Motor) มอเตอร์น้ีทําหน้าที่บังคับหมุนสกรูเกลียวด้านใน
กระบอกฉีดและขับดันเพ่ือฉีดพลาสติกที่หลอมแล้วเข้าสู่ช่องว่าง ซึ่งมี 2 ระบบ คือมอเตอร์ไฟฟ้า และ
มอเตอร์ไฮดรอลิก 
   5) แม่พิมพ์ (Mold) เป็นช้ินส่วนที่ทํามาจากเหล็กที่ถูกสกัดให้เป็นช่องว่างภายในตาม
รูปทรงของสินค้าที่เราออกแบบไว้ โดยโครงสร้างหลักๆน้ันจะแบ่งเป็น 2 ส่วน มาประกบกัน คือ ชุดเบ้า 
(Cavity) และ ชุดคอร์ (Core) ซึ่งภายในจะเป็นโพรงที่ถูกกัดผิวตามรูปช้ินงาน 
   6) ตัวหนีบยึดแม่พิมพ์ (Hydraulic Clamp Unit) ตัวหนีบยึดแม่พิมพ์ หรือเรียกว่า        
“แคลมป์” ทําหน้าที่เป็นกลไกเปิดและปิดฝาแม่พิมพ์ และยังมีอุปกรณ์ทําความร้อนเพ่ืออุ่นแม่พิมพ์ก่อน
ฉีดและอุปกรณ์ทําความเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ หรือที่เรียกว่าการหล่อเย็น (Cooling) ให้ผลิตภัณฑ์
แข็งตัวก่อนจะปลดออกจากแม่พิมพ์ 
   7) ชุดควบคุมกลาง (Central Control) คือส่วนสมองของเคร่ืองฉีดพลาสติก ทําหน้าที่
เป็นตัวควบคุมระบบที่สําคัญทั้งหมดของเครื่อง ได้แก่ อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์วัดและควบคุม
อุณหภูมิ อุปกรณ์ควบคุมความดัน และอุปกรณ์ต้ังเวลา เป็นต้น 
 
 2.2.2  ขั้นตอนการผลิตช้ินงานพลาสติก 
   วงจรการผลิต หรือ ระยะเวลาในการผลิตของการฉีดขึ้นรูปพลาสติกน้ันสั้นมาก โดย
ปกติมักจะใช้เวลาเพียงแค่ 2 วินาที ถึง 2 นาทีเท่าน้ัน หลังจากมีการตกลงสรุปแบบช้ินงาน รายละเอียด
เรื่องและวางแผนการผลิตประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลักดังน้ี 
   1)  Plastification (บรรจุเม็ดพลาสติก) 
   2)  Injection (ฉีดพลาสติก) 
   3)  Packing/Cooling (คงตัวช้ินงาน) 

   4)  Demold/Ejection (ปลดช้ินงาน) 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการผลิตช้ินงานพลาสติก 
 

 2.2.3  พารามิเตอร์ที่สําคัญในการปรับต้ังค่าเคร่ืองฉีดพลาสติก 
   การฉีดพลาสติกต้องมาทําความเข้าใจกับพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องในงานฉีดพลาสติก
ด้วย เพ่ือที่จะได้แก้ปัญหาที่ซับซ้อนที่อาจเกิดขึ้นจากการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไม่ถูกต้องหรือไม่
เหมาะสมกับลักษณะงาน ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในงานฉีดพลาสติกและมีอิทธิพลต่อเวลา
การทํางานในโรงงานฉีดพลาสติก ตลอดจนคุณภาพของช้ินงานนั้นมีอยู่ด้วยกัน 4 กลุ่ม ใหญ่ๆ คือ 
          1. อุณหภูมิ (พลาสติกเหลว แม่พิมพ์) 
   2.  เวลา (ฉีด ย้ํา หล่อเย็น และวงจรการทํางาน) 
    3. ความดัน (ฉีด ย้ํา ต้านการถอยของเกลียวหนอน และในแม่พิมพ์) 
    4.  ความเร็ว (ฉีด ปิด-เปิดแม่พิมพ์พลาสติก ชุดฉีดเคลื่อนเข้า-ออก และรอบเกลียว
หนอน) 
    a) อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
           อุณหภูมิพลาสติกเป็นอุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ออกมาจากเครื่องฉีดพลาสติก
โดยหัวฉีดขณะทําการฉีด อุณหภูมิของพลาสติกเหลวที่ใช้ในการฉีดพลาสติกน้ันขึ้นอยู่กับพลาสติกที่ใช้ 
ซึ่งโดยปกติสามารถสอบถามได้จากผู้ผลิตเม็ดพลาสติก ส่วนมากจะบอกมาเป็นช่วงกว้างๆ เช่น 230-280oC 
การที่จะเลือกใช้อุณหภูมิสูงหรือตํ่าขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในแต่ละลักษณะงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
และรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากตํ่าไปหาสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การต้ังอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากสูงไปหาตํ่า 
 
    วิธีที่นิยมใช้กันมากคือใช้อุณหภูมิตํ่าและค่อยๆสูงขึ้น ทั้งนี้ก็เพ่ือป้องกันพลาสติก
ตรงตําแหน่งใต้กรวยเติมพลาสติกอาจเกิดการหลอมเหลวจนเกิดอาการอุดตัน 
    b) อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 
           แม่พิมพ์สามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิของน้ําหรือ
น้ํามันที่ไหลเข้าหมุนเวียนอยู่ในแม่พิมพ์พลาสติก อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่จะทําการต้ังน้ันขึ้นอยู่กับชนิด
ของพลาสติกคือ ถ้าเป็นพวกอะมอร์พัสเทอร์โมพลาสติก (Amorphous Thermoplastic) เราจะใช้อุณหภูมิ
ตํ่า ส่วนพาร์เซียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก (Partial Crystalline Thermoplastic) จะใช้อุณหภูมิสูง
กว่า กล่าวคือถ้าต้องการอุณหภูมิแม่พิมพ์ตํ่าเราสามารถเปิดนํ้าเข้าไปในแมพิ่มพ์พร้อมๆ กับการฉีดได้เลย 
แล้วค่อยๆ ปรับปริมาณและความเร็วของน้ําให้มากขึ้น เพ่ือชดเชยอุณหภูมิที่สูงขึ้นเน่ืองจากพลาสติก
เหลว จนได้อุณหภูมิคงที่ แต่ถ้าต้องการอุณหภูมิสูงเราจะปิดนํ้าเอาไว้ก่อน หลังจากทําการฉีดไปได้สัก
ระยะหน่ึงจนอุณหภูมิแม่พิมพ์พลาสติกสูงขึ้นตามที่ต้องการแล้วจึงค่อยเปิดนํ้าไหลผ่านแม่พิมพ์พลาสติก 
แล้วทําการปรับปริมาณและความเร็วของนํ้าจนได้อุณหภูมิคงที่ 
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    c) เวลาในการฉีดพลาสติก 
           เวลาในการฉีดพลาสติก (Injection Time) เหลวเข้าแม่พิมพ์น้ันทางเราสามารถ
ปรับต้ังค่าได้โดยตรงที่ตัวเครื่องฉีดซึ่งการฉีดจะสัมพันธ์กับความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของตัว
เกลียวหนอน (ความเร็วฉีด) และระยะทางของพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน  
    d) เวลาในการยํ้ารักษาความดัน 
          เวลาในช่วงนี้มีบทบาทมากต่อคุณภาพของช้ินงานฉีดที่ได้ เพราะถ้าใช้เวลาใน
การยํ้า (Holding Time) เพ่ือรักษาความดันน้อยเกินไป ช้ินงานก็จะเกิดรอยยุบที่ผิวได้ แต่ถ้าใช้นาน
เกินไปก็อาจเกิดความเค้นภาพในเน้ือช้ินงานได้ 
    e) เวลาในการหล่อเย็น 
           เวลาในการหล่อเย็น (Cooling Time) ที่เกิดขึ้นในการฉีดพลาสติกน้ีจะมีอยู่ 2 
ช่วงคือ ช่วงแรกเป็นเวลาในการหล่อเย็นที่เราสามารถปรับต้ังให้กับเคร่ืองฉีดพลาสติกได้ ซึ่งเป็นเวลาส่วน
ใหญ่ที่ใช้ในการฉีดแต่ละครั้ง เวลาในการหล่อเย็นที่เราทําการปรับต้ังจะนานแค่ไหนก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของช้ินงานที่อยู่ในแม่พิมพ์ที่เราต้องการว่าจะให้มีอุณหภูมิเท่าไร หรือลดลงพอที่จะเปิดแม่พิมพ์พลาสติก
เพ่ือปลดช้ินงานออกโดยไม่เสียรูปทรงได้หรือยัง ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิตัวแม่พิมพ์พลาสติกและความ
หนาของช้ินงาน และชนิดของเม็ดพลาสติก ส่วนเวลาในการหล่อเย็นช่วงที่สองเป็นเวลาหล่อเย็นทั้งวงจร
คือ เป็นเวลาในการลดอุณหภูมิทั้งหมดของช้ินงานพลาสติกต้ังแต่เร่ิมฉีดพลาสติกเหลวเข้าแม่พิมพ์ ทํา
การยํ้ารักษาความดันและรวมเวลาในการหล่อเย็นที่ปรับต้ังจนการทั้งแม่พิมพ์พลาสติกเริ่มเปิด 
    f) เวลาทํางานทั้งวงจร 
           เวลาทํางานทั้งวงจร (Cycle Time) เป็นเวลารวมที่ใช้ทั้งหมด ต้ังแต่แม่พิมพ์
พลาสติกเริ่มเคลื่อนที่เข้าและปิดจนกระทั้งเสร็จสิ้นการปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์พลาสติก เวลาน้ีส่วน
ใหญ่จะขึ้นอยู่กับเวลาในการยํ้ารักษาความดันและเวลาในการหล่อเย็นที่ปรับต้ัง 
    g) ความดันฉีดพลาสติก 
          ความดันฉีดเป็นความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน 
โดยการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลียวหนอน เน่ืองจากความดันของนํ้ามันไฮดรอลิกที่กระทําต่อพ้ืนที่   
หน้าตัดของลูกสูบไฮดรอลิก ความดันน้ีเองที่เป็นตัวทําให้พลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอน
เคลื่อนที่เข้าในแม่พิมพ์พลาสติกและจะไหลเข้าเต็มแม่พิมพ์พลาสติกหรือไม่ก็ขึ้นอยู่กับความดันฉีดน้ี
เหมือนกัน ความดันน้ีสามารถปรับได้โดยตรงที่ความดันของนํ้ามันไฮดรอลิก 
    h) ความดันฉีดยํ้า 
          ความดันยํ้า (Holding) เป็นความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลาย
เกลียวหนอนเหมือนกับความดันฉีดทุกประการ แต่แตกต่างกันที่ขนาดของความดันยํ้าน้ีจะน้อยกว่า โดย
ทั่วๆ ไปโรงงานฉีดพลาสติกจะใช้ประมาณ 30-70 เปอร์เซ็นต์ ของความดันฉีด (ความดันของพลาสติก
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เหลวหน้าปลายเกลียวหนอนที่ปรับต้ัง) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเม็ดพลาสติกด้วย ความดันยํ้าน้ีบางทีเรียกว่า 
ความดันฉีดจังหวะสอง ความดันน้ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของช้ินงานพลาสติก เช่น การหดตัว ความดัน
ภายในน้ําหนักของช้ินงาน และการยุบตัวของผิวช้ินงานพลาสติก ด้วยเหตุน้ีจึงต้องเลือกใช่ค่าความดันยํ้า
ให้เหมาะสม 
    i) ความดันต้านการถอยหลังกลับของเกลียวหนอนหรือสกรู 
           ความดันต้านการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน (Back Pressure) เป็นความ
ดันที่เกิดขึ้นตรงตําแหน่งด้านท้ายของเกลียวหนอน เพ่ือต้านทานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน
เน่ืองจากความดันที่เกิดขึ้นของพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอนในจังหวะที่ทําการหลอมเหลว
และป้อนพลาสติก ความดันเหล่าน้ีจะเป็นตัวช่วยให้เกลียวหนอนถอยหลังกลับอย่างสมํ่าเสมอ ซึ่งจะเป็น
ผลดีต่อการหลอมเหลวและการผสมกันของวัสดุพลาสติก ความดันนี้โดยปกติเราจะใช้ประมาณ 50-150
บาร์ (ความดันด้านท้ายของเกลียวหนอน) หรือ 5-10 บาร์ (ความดันไฮดรอลิก) 
    j) ความดันในแม่พิมพ์พลาสติก 
          ความดันในแม่พิมพ์พลาสติกเป็นความดันที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์พลาสติก เน่ือง 
จากการไหลของพลาสติกเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์พลาสติกเน่ืองจากความดันฉีด ความดันน้ีจะมีค่าสูงสุดเมื่อ
พลาสติกเร่ิมเต็มแม่พิมพ์ และจะเป็นตัวที่ก่อให้เกิดแรงกระทําภายในแม่พิมพ์พลาสติกทําให้แม่พิมพ์พลาสติก
เผยออกถ้ามีความดันภายในแม่พิมพ์มากเกินไปหรือแรงปิดแม่พิมพ์ไม่เพียงพอ 
    k) ความดันในการค้างหัวฉีดพลาสติกไว้ที่แม่พิมพ์ 
           ความดันในการค้างหัวฉีดพลาสติกไว้ที่แม่พิมพ์น้ีจะคอยต้านแรงที่เกิดขึ้นเน่ือง 
จากการฉีด ถ้าแรงที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความดันน้ีน้อยกว่าแรงที่เกิดขึ้นจากความดันฉีด พลาสติกเหลวก็มี
โอกาสทะลักออกมาที่หัวฉีดพลาสติกได้แทนที่จะเข้าไปในแม่พิมพ์พลาสติก 
    l) ความเร็วในการฉีดพลาสติก 
          ความเร็วในการฉีดพลาสติกเป็นความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของ
เกลียวหนอนเพ่ือดันพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายเกลียวหนอนให้ไหลเข้าแม่พิมพ์พลาสติก ต้นกําลังขับก็
ได้มาจากไฮดรอลิก ความเร็วในการฉีดพลาสติกจะเป็นตัวควบคุมความดันฉีด 
    m) ความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพ์พลาสติก 
          เวลาในการทํางานทั้งวงจรจะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับความเร็วในการปิด-เปิด
แม่พิมพ์พลาสติกเหมือนกันโดยทั่วไปจะมีอยู่ 3ขั้นความเร็วสําหรับเคร่ืองฉีดแบบใหม่ และจะมีช่วงป้องกัน
แม่พิมพ์ (Mold Protection) ด้วย โดยช่วงน้ีโรงงานฉีดพลาสติกสามารถปรับต้ังความดันในการเล่ือน
แม่พิมพ์พลาสติกเข้าปิดได้ ในกรณีที่ช้ินงานพลาสติกเกิดค้างติดอยู่ที่แม่พิมพ์ โดยเฉพาะช้ินงานพลาสติก
ที่แข็งซึ่งถ้าเราใช้ความดันในการเลื่อนแม่พิมพ์เข้าปิดสูงโดยมีช้ินงานที่แข็งข้างอยู่ แม่พิมพ์ทั้งสองซีกของ
เราอาจเกิดการเสียหายได้ ด้วยเหตุน้ีจึงควรใช้ความเร็วช้าในขณะที่แม่พิมพ์พลาสติกเริ่มปิดและเริ่มเปิด 
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 2.2.4  โครงสร้างแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก (Structure of Mold Injection)  
   แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจะมีส่วนประกอบหลัก คือ ชุดเบ้า (Cavity) และ ชุดคอร์ (Core) 
โดยพลาสติกจะถูกทําให้ร้อนในกระบอกสูบก่อนที่จะถูกส่งไปยังแม่พิมพ์เข้ารูฉีดที่ตําแหน่งทางเข้าพลาสติก 
(Gate) ไปยังโพรงภายในแม่พิมพ์เพ่ือฉีดช้ินงานพลาสติก ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างแม่พิมพ์ฉดีพลาสติก 
 

 2.2.5  โครงสร้างช้ินงานพลาสติก (Structure of Plastic Part) 
   หลังจากที่ทําการฉีดช้ินงานพลาสติกจะได้ โครงสร้างตามช้ินงานดังรูป 2.6 ซึ่งมใีน
ส่วนของทางเข้านํ้าพลาสติก (Gate) ที่จะต้องทําการตัดออก แล้วตกแต่งผิวให้เรียบ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างช้ินงานพลาสติก 
 

ชิ้นงาน 

Direct Gate 
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 2.2.6  ลักษณะของปัญหาที่เกิดจากงานฉีดพลาสติก 
   ในกระบวนการฉีดพลาสติก อาจเกิดข้อบกพร่องที่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงาน ซึ่ง
สามารถจําแนกเป็นประเภทต่างๆ ดังน้ี 
   2.2.6.1 รอยพ่น (Jetting) 
    รอยพ่นเกิดขึ้นจากการฉีดพลาสติกเหลวที่มีความเร็วสูงผ่านช่องทางเข้าขนาด
เล็กเข้าสู่แม่พิมพ์ ส่งผลให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) พลาสติกที่ฉีดเข้ามาก่อนจะไหล
ไปเป็นแนวเส้นตรงแทนท่ีจะกระจายตัวทั่วพ้ืนที่ ส่งผลให้พลาสติกเย็นตัวไม่สม่ําเสมอและเกิดรอยบน
พ้ืนผิวของช้ินงาน 
   2.2.6.2  ครีบ (Flashing) 
    ครีบเกิดจากแรงดันพลาสติกที่สูงเกินไปในแม่พิมพ์ ส่งผลให้แม่พิมพ์เผยอ
ออกจากกัน พลาสติกไหลออกมาตามรอยต่อของแม่พิมพ์ เกิดเป็นครีบตามขอบชิ้นงาน ปัญหาน้ีมักเกิด
จากการใช้แรงดันฉีดสูงเพ่ือป้องกันปัญหาช้ินงานไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short Shot) หรือการใช้แรงดันยํ้า 
(Holding Pressure) สูงเกินไป 
   2.2.6.3  ประกายเงินที่ผิวช้ินงาน (Silver Streak) 
    เกิดจากการเสื่อมสภาพของพลาสติกเน่ืองจากอุณหภูมิสูง หรือการค้างอยู่ใน
กระบอกฉีดเป็นเวลานานจนเกิดการแยกตัวของก๊าซและความช้ืน พลาสติกที่ถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ด้วย
ความเร็วสูงจะทําให้ก๊าซที่อยู่ในเนื้อพลาสติกกระจายไปที่ผิวช้ินงานเป็นรอยประกายสีเงิน 
   2.2.6.4  รอยไหม้ (Burn Marks) 
    รอยไหม้เกิดจากการอัดตัวของอากาศในแม่พิมพ์ที่ไม่สามารถระบายออกได้
ทัน ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้นจนทําให้พลาสติกไหม้ รอยไหม้มักปรากฏบริเวณตําแหน่งสุดท้ายของการไหล
ของพลาสติก ปัจจัยที่ทําให้เกิดปัญหาน้ีได้แก่ อุณหภูมิพลาสติกที่สูงเกินไป และความเร็วในการฉีดที่สูง
เกินควร 
   2.2.6.5  ช้ินงานเกิดรอยแหว่ง (Short Shot) 
    เกิดจากการท่ีพลาสติกไหลเข้าแม่พิมพ์ได้ไม่เต็มก่อนที่จะแข็งตัว ทําให้เกิด
ช่องว่างหรือรอยแหว่งที่ปลายช้ินงาน สาเหตุหลักคือการไหลของพลาสติกช้าเกินไป ความหนืดของ
พลาสติกสูง หรือแรงดันฉีดไม่เพียงพอ 
   2.2.6.6  รอยยุบ (Sink Mark) 
    เป็นรอยบุ๋มบนผิวช้ินงานซึ่งเกิดจากการหดตัวของพลาสติกขณะเย็นตัว โดยเฉพาะ
ในบริเวณที่มีความหนาสูง พลาสติกที่มีโครงสร้างผลึกมักมีแนวโน้มเกิดปัญหานี้มากขึ้น 
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   2.2.6.7  ร่องรอยการไหล (Flow Mark) 
    เกิดจากความเร็วในการฉีดพลาสติกตํ่าเกินไป ทําให้พลาสติกเย็นตัวก่อนที่จะ
เติมเต็มแม่พิมพ์ ส่งผลให้เกิดเป็นลายคล่ืนคล้ายวงปีของต้นไม้บนผิวช้ินงาน ปัญหานี้มักเกิดบริเวณใกล้
ทางเข้านํ้าพลาสติก 
   2.2.6.8  การบิดตัวโก่งงอ (Warpage) 
    เกิดจากการเย็นตัวของช้ินงานที่ไม่สม่ําเสมอ อาจเกิดจากช้ินงานมีความหนา
ไม่สม่ําเสมอ หรือระบบทําความเย็นของแม่พิมพ์ไม่ดี นอกจากนี้ การใช้แรงดันยํ้าที่มากหรือนานเกินไป
อาจทําให้เกิดความเค้นตกค้าง (Residual Stress) ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการบิดตัวโก่งงอเมื่อถูกปลดออก
จากแม่พิมพ์ 
   2.2.6.9  ขนาดคลาดเคลื่อน (Dimensional Defect) 
    เกิดจากแรงดันฉีดและแรงดันยํ้าไม่เพียงพอ ทําให้พลาสติกเย็นตัวเร็วเกินไป
จนเกิดการหดตัวมาก ส่งผลให้ขนาดของช้ินงานเล็กกว่าที่ออกแบบไว้ 
   2.2.6.10  รอยเช่ือมประสาน (Weld Line Mark) 
    เกิดขึ้นที่บริเวณที่พลาสติกเหลวไหลมาบรรจบกัน หากอุณหภูมิของพลาสติก
ตํ่าเกินไป จะทําให้การเช่ือมประสานไม่ดี ส่งผลให้เกิดรอยเช่ือมที่เห็นได้ชัด ปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหานี้ ได้แก่ 
ความเร็วในการฉีดตํ่า หรืออุณหภูมิของพลาสติกและแม่พิมพ์ตํ่าเกินไป 
   2.2.6.11 การแตกร้าวของช้ินงาน (Cracking) 
    รอยร้าวมักเกิดข้ึนบริเวณทางเข้าของนํ้าพลาสติกหรือบริเวณท่ีมีการไหล
ของพลาสติกสิ้นสุด ปัญหาน้ีพบได้มากในพลาสติกที่ไม่มีโครงสร้างผลึก และมักเกิดขึ้นชัดเจนในช้ินงาน
พลาสติกใส โดยรอยร้าวอาจปรากฏทันทีหลังจากเย็นตัวหรือภายหลังการใช้งาน เช่น จากกระบวนการ
พ่นสีหรือแรงกระแทก 
 จากปัญหาข้างต้น การปรับค่าพารามิเตอร์การฉีดพลาสติก เช่น ความดัน ความเร็ว อุณหภูมิ 
และระบบทําความเย็นของแม่พิมพ์ ถือเป็นแนวทางสําคัญในการลดข้อบกพร่องของช้ินงาน และช่วยให้
สามารถผลิตช้ินงานพลาสติกที่มีคุณภาพสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 2.2.7  ปัจจัยที่มีผลต่อการข้ึนรูปพลาสติก  
   2.2.7.1 ปัจจัยของตัววัสดุพลาสติก 

    เน่ืองจากพลาสติกส่วนใหญ่ที่ใช้ทําการฉีดจะเป็นกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก 
ดังน้ันจึงขอเปรียบเทียบเฉพาะคุณสมบัติของอะมอร์พัสและพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติกเท่าน้ัน 
คุณสมบัติบางประการท่ีเกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความร้อน ซึ่งปริมาตรจําเพาะพลังงานจําเพาะ  
ที่ใช้ของวัสดุพลาสติกประเภทพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติกจะมีค่ามากกว่าอะมอร์พัสเทอร์โม
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พลาสติก โดยที่จุด Tm ซึ่งเป็นจุดที่ส่วนที่เป็นผลึกเริ่มหลอมเหลวละลายออกค่าปริมาตรจําเพาะและพลังงาน
ที่ใช้จําเพาะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่วนคุณสมบัติในการนําคํานวณความร้อนและความจุความร้อนจําเพาะ
ของพาร์เชียลคริสตัลเทอร์โมพลาสติกก็ยังมีบทบาทเช่นเคย คือความสามารถในการนําความร้อนจะค่อยๆ 
ลดลงเมื่อเข้าใกล้จุด Tm และจะเพ่ิมขึ้นทันทีทันใดที่จุดน้ี ส่วนความจุความร้อนจําเพาะจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น
เมื่อเข้าจุด Tm และจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วด้วย หลังจากสิ้นสุดช่วง Tm ค่านี้ก็จะลดลงอย่างรวดเร็วด้วย
เช่นกัน จะเห็นได้ว่าที่จุด Tm นี้ พลาสติกต้องการพลังงานความร้อนเพ่ือช่วยในการหลอมละลายของผนกึ 
ทําให้ความสามารถในการนําความร้อนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 
 

 
 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างคุณสมบัติของปริมาตรจําเพาะของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติกและพาร์เชียลคริสตัลไลน์

เทอร์โมพลาสติก 
 

 
 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างคุณสมบัติของความจุความร้อนจําเพาะของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติกและพาร์เชียล

คริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก 
 
    คุณสมบัติบางประการของเทอร์โมพลาสติกทั้งสองประเภทอาจจะไม่เด่นชัด
ในช่วงจังหวะฉีด เพราะต้องใช้เวลาในการให้ความดัน เช่น ความสามารถในการอัดตัวและความดันใน
แม่พิมพ์ที่เกิดขึ้น ดังน้ันในรูปที่ 2.9 ความสามารถในการอัดตัวของพาร์เชียลคริสตัลไลน์เทอร์โมพลาสติก
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จะน้อยกว่าของอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติก เพราะว่าปริมาตรจําเพาะท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากความร้อนมีค่า
มากกว่าแต่ความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นจะอยู่นานกว่า 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความสามารถในการอัดตัวของพลาสติกเน่ืองจากอุณหภูมิและความร้อน 
 

   2.2.7.2 ปัจจัยของระบบทางน้ําพลาสติก 
    ลักษณะและรูปร่างของรูเข้าของนํ้าพลาสติกหลอมเหลว (Gate) ตลอดจน
ระยะทางว่ิงของนํ้าพลาสติกหลอมเหลว (Runner) ก็มีผลกระทบต่อคุณภาพช้ินงานฉีดเช่นกัน ซึ่งสามารถ  
ดูได้จากค่าความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้น เน่ืองจากความต้านทานการไหลของพลาสติกในระบบแตกต่าง
กันแสดงในรูปที่ 2.10 จะเห็นได้ว่าลักษณะของรูเข้าพลาสติกเป็นแบบจุด (Point Gate) จะเกิดความดัน
ของระบบสูงกว่าแบบฟิล์ม (Film Gate) และแบบแท่ง (Pin Gate) ตามลําดับ ซึ่งใช้ความดันและความดัน
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ในการฉีดคงที่ ส่วนทางว่ิงของน้ําพลาสติกที่ใกลก้ับตัวช้ินงานจะให้ความดันในแม่พิมพ์ที่สูงกว่า เน่ืองจาก
การต้านทานการไหลของพลาสติกมีน้อยกว่า แต่การไหลตัวไม่ดีของพลาสติกหลอมเหลวสามารถเพ่ิมได้
จากการเพ่ิมความดันและความเร็วในการฉีดให้สูงขึ้นได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ปัจจัยของระบบทางว่ิงของพลาสติกหลอมเหลวที่มีผลต่อความดันในแม่พิมพ์ 
 
   2.2.7.3 ปัจจัยของความเร็วในการฉีด 
    ความเร็วในการฉีดจะอิทธิพลมากต่อความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 ถ้าความเร็วในการฉีดสูงขึ้น ความดันที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์ก็จะสูงขึ้นตามและใช้เวลาในการ
สร้างความดันเร็วกว่าด้วย เน่ืองมาจากพลาสติกหลอมเหลวถูกเติมในแม่พิมพ์ในระยะเวลาที่สั้นกว่า 
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รูปที่ 2.11 ปัจจัยของความเร็วในการฉีด  
 

   2.2.7.4 ปัจจัยของการสับเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเข้าสู่จังหวะรักษาความดัน 
    การสับเปล่ียนจังหวะนี้อาจกําหนดโดย เวลาในการฉีด ระยะทางในการฉีด 
และความดันในแม่พิมพ์ ว่าจะเริ่มเข้าสู่จังหวะ ฉีดยํ้าเพ่ือรักษาความดัน เมื่อใด อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ 
ทั้งสามปัจจัยน้ีถูกใช้ร่วมกัน แต่จะเลือกใช้ปัจจัยใดเป็นหลักขึ้นอยู่กับการต้ังค่าของเครื่องฉีดพลาสติก 
เคร่ืองฉีดพลาสติกรุ่นเก่ามักใช้ ระยะทางเป็นหลัก (ปริมาณเน้ือพลาสติกที่ถูกฉีด) โดยสามารถกําหนดว่า
ควรเหลือปริมาณพลาสติกไว้เพ่ือรักษาความดันเท่าใด และสามารถต้ังค่าเวลาและความดันในการฉีดได้ 
ตัวอย่างเช่น หากต้ังเวลาในการฉีดน้อยเกินไป เกลียวหนอน (Screw) อาจไม่สามารถเคลื่อนที่ตามระยะ
ที่กําหนดได้ และอาจหยุดค้างอยู่ที่ตําแหน่งเดิม ส่งผลให้เครื่องหยุดทํางาน ดังน้ันจึงจําเป็นต้องเพ่ิมเวลา
ในการฉีดใหม้ากขึ้น ในทางกลับกัน หากใช้เวลาในการฉดีมากเกินไป เกลียวหนอนจะหยุดค้างที่ระยะทาง
ที่กําหนดเป็นเวลานานขึ้น ส่งผลให้เสียรอบเวลาในการฉีด ด้วยเหตุนี้เครื่องฉีดพลาสติกสมัยใหม่จึงใช้ทั้ง 
เวลาและระยะทางในการฉีดร่วมกัน โดยกําหนดผ่าน ความเร็วในการฉีด ซึ่งเป็นอัตราส่วนของ ระยะทาง
ต่อเวลา (Distance/Time) และยังขึ้นอยู่กับ ความดันไฮดรอลิก ด้วย หากใช้ ความเร็วฉีดสูง ความดันที่
ใช้ฉีดจะสูงตามไปด้วย ดังน้ันการสับเปลี่ยนจังหวะจาก กระบวนการฉีดเข้าสู่กระบวนการรักษาความดัน 
จึงเป็นกระบวนการที่ต้องควบคุมอย่างแม่นยําเพ่ือให้ได้คุณภาพช้ินงานที่ดีที่สุดแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ปัจจัยของการสับเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเข้าสู่จังหวะรักษาความดัน 
    
    กรณีที่  1 การสับเปลี่ยนช้า เน่ืองจากระยะทางในการฉีดมาก เวลาที่ใช้จึง
ต้องนานขึ้น ความดันก็จําเป็นต้องใช้สูงขึ้นและความดันในแม่พิมพ์ก็มีโอกาสเกิดสูงขึ้นตาม จึงควรระวัง
การฉีดเกินซึ่งทําให้ช้ินงานเกิดครีบได้ 
    กรณีที่  2 การสับเปล่ียนค่อนข้างเร็ว คือจะสับเปล่ียนเข้าสู่จังหวะฉีดยํ้ารักษา
ความดันทันทีที่พลาสติกเต็มในโพรงแม่พิมพ์ ความดันในแม่พิมพ์จึงไม่สูงเกินไป 
กรณีที่ 3 การสับเปลี่ยนเร็วเกินไปทําให้ความดันในแม่พิมพ์ตํ่าเกินไปจนพลาสติกไม่เต็มแม่พิมพ์ใน
จังหวะฉดี 
 

   2.2.7.5 ปัจจัยของเวลาในการฉีดยํ้ารักษาความดัน 
    การเป็นไปของความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะฉีดยํ้ารักษาความดัน
มีอิทธิพลต่อคุณภาพช้ินงานฉีด โดยเฉพาะความเที่ยงตรงของขนาดของช้ินงาน ส่วนเวลานี้ถ้าน้อยเกินไป
ความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นก็คงคงสภาพอยู่ไม่นานพอที่จะทําให้เน้ือพลาสติกแน่นเต็มในแม่พิมพ์ แต่ถ้า
นานเกินไปความดันในแม่พิมพ์จะอยู่นานเกินไปทําให้พลาสติกถูกอัดแน่นเป็นเวลานานจนอาจเกิดความ
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เสียหายแก่ช้ินงานและอายุของแม่พิมพ์อีกด้วย ลักษณะของความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะ
ของการใช้เวลาในการยํ้ารักษาความดันสามารถดูได้จากรูปที่ 2.13 ซึ่งเวลาที่เหมาะสมคือเวลาที่ tn,  

 

 
 

รูปที่ 2.13 ปัจจัยของเวลาในการรักษาความดัน 
 

   2.2.7.6 ปัจจัยของเวลาในการฉีดยํ้ารักษาความดัน 
    เวลาในการหล่อเย็นไม่มีอิทธิพลต่อความดันในแม่พิมพ์ แต่จะมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิ
ของช้ินงานที่อยู่ในแม่พิมพ์ เพราะถ้าใช้เวลาในการหล่อเย็นน้อยเกินไปอุณหภูมิของช้ินงานในแม่พิมพ์จะ
ยังไม่ตํ่าพอท่ีจะปลดออกจากแม่พิมพ์ได้ เพราะถ้าทําการปลดออกจากแม่พิมพ์ก็จะทําให้ช้ินงานเกิด
ความเสียหายได้ และถ้าใช้เวลาในการหล่อเย็นมากเกินไป เวลาในการทํางานทั้งวงจรก็จะมากเกินความ
จําเป็น ดังน้ันจึงใช้วิธีคํานวณหาเวลาในการหล่อเย็นช่วยแล้วปรับแต่งเวลาน้ีอีกเล็กน้อยเพ่ือให้เหมาะสม
กับการทํางานจริงในทางปฏิบัติ 
 

   2.2.7.7 ปัจจัยของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
    เมื่ออุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวเปลี่ยนแปลงไปจะทําให้คุณสมบัติของ
พลาสติกเปลี่ยนไปด้วย เช่น ความหนืด เอนทัลปี ปริมาตรจําเพาะ กล่าวคือถ้าอุณหภูมิพลาสติกเหลว
เพ่ิมขึ้น ความหนืดก็จะลดลง นั่นก็หมายถึงในช่วงจังหวะฉดีสามารถใช้ความดันที่ตํ่าลงมาเล็กน้อยได้ โดย
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ยังใช้ความเร็วในการฉีดเท่าเดิม เพราะว่าพลาสติกเหลวไหลได้ดีและทําให้ความดันที่ใช้ฉีดเติมเข้าแม่พิมพ์
ตํ่าลงได้อีกด้วย รูปที่ 2.14 ตลอดทั้งความดันในแม่พิมพ์ที่เกิดขึ้นในช่วงจังหวะฉีดยํ้ารักษาความดันก็จะดี
ขึ้นด้วย คือความดันสูงขึ้นและเกิดขึ้นเป็นเวลาที่ยาวนานกว่าการใช้อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวต่ํา 
    นอกจากนี้เส้นโค้งการเย็นตัวของพลาสติกเหลวในแม่พิมพ์ก็จะเปลี่ยนแปลง
ไปด้วย รวมทั้งเวลาที่ใช้ในการหล่อเย็นก็จะเปลีย่นแปลง โดยเฉพาะถ้าใช้อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวสูง
เวลาที่ใช้ในการหล่อเย็นก็จะนานขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ปัจจัยของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวที่มีต่อความดันในแมพิ่มพ์ 
 

   2.2.7.8 ปัจจัยของอุณหภูมิแม่พิมพ์ 
    การเปลี่ยนแปลงไปของอุณหภูมิแม่พิมพ์จะมีอิทธิพลต่อความดันในแม่พิมพ์
คล้ายกับอิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว กล่าวคือในระหว่างจังหวะการฉีด ความหนืดของพลาสติก
เหลวที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอุณหภูมิของแม่พิมพ์จะไม่ค่อยมีผลกระทบต่อช้ินงานที่มีความหนา แต่
จะกระทบต่อช้ินงานที่บางและมีระยะทางในการไหลของพลาสติกที่ยาว และเมื่อใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ตํ่า 
ความดันที่เกิดขึ้นในจังหวะฉีดเพ่ือเติมพลาสติกเหลวเข้าจนเต็มในแม่พิมพ์ก็จะสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
และเส้นโค้งแสดงความดันในแม่พิมพ์ก็จะเกิดขึ้นเป็นเวลาที่สั้นลง 
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รูปที่ 2.15 ปัจจัยของอุณหภูมิแม่พิมพ์ทีม่ีต่อความดัน 
 
2.3 เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) [3-4] 
 การออกแบบการทดลอง มีจุดประสงค์ที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซึ่งต่อไปน้ี
จะเรียกว่าปัจจัย (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง แล้วดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนอง 
(Response) ของกระบวนการน้ัน  
 กระบวนการ (Process) คือการทํางานรวมกัน ผสมผสานกันของเครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ 
(Material) มนุษย์ (People) กรรมวิธีการทํางาน (Methods) สภาพแวดล้อมในการทํางาน (Environment) 
และกระบวนการวัดค่า (Measurement) เพ่ือให้เกิดเป็นผลผลิตหรือการบริการ รูปต่อไปนี้เป็นตัวอย่าง
กระบวนการหนึ่งที่อยู่ในหมวดการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม เพ่ือช้ีให้เห็นความสัมพันธ์ของปัจจัย 
กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ปัจจัยกระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 
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 ในกระบวนการหน่ึง อาจมีปัจจัยมากมายท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการ บางปัจจัยเราไม่สามารถ
ควบคุมได้ แม้ว่ามันอาจมีผลกระทบต่อกระบวนการก็ตาม เราจําเป็นต้องละเลยหรือปล่อยให้ตัวแปร
เหล่าน้ีเป็นไปตามธรรมชาติ ซึ่งใน การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เราเรียกตัวแปร
เหล่าน้ีว่า Noise Variable อย่างไรก็ตาม ตัวแปรบางตัวไม่สามารถปล่อยให้เปลี่ยนแปลงไปตามธรรมชาติได้ 
เน่ืองจากมันมีผลต่อกระบวนการมากกว่าตัวแปร Noise เราจําเป็นต้องควบคุมตัวแปรเหล่าน้ีให้อยู่ในช่วง  
ที่เหมาะสมเพ่ือลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อกระบวนการให้มากที่สุด ซึ่งเราเรียกตัวแปรเหล่าน้ีว่า Key 
Process Input Variable (KPIV) ในขณะเดียวกัน เราจะสามารถประเมินประสิทธิภาพหรือความเป็นไป
ของกระบวนการได้โดยการใช้ตัวช้ีวัดที่เหมาะสม ซึ่งในกระบวนการหน่ึงๆ อาจใช้ตัวช้ีวัดเพียงตัวเดียว
หรือหลายตัวก็ได้ วิธีการวัดสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ การวัดเชิงปริมาณ (Quantitative 
Variable) ได้ค่าที่เป็นตัวเลขต่อเน่ือง (Continuous Data) เช่น การวัดด้วยเคร่ืองมือที่ให้ค่าตัวเลข เช่น 
นํ้าหนัก อุณหภูมิ หรือแรงดัน และการวัดเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) ได้ค่าที่เป็นข้อมูลไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete Data) เช่น การนับจํานวนของข้อบกพร่อง หรือการสังเกตลักษณะของชิ้นงาน 
 อย่างไรก็ตาม เราไม่สามารถวัดตัวแปร Output ของกระบวนการได้ทุกตัว จึงจําเป็นต้องเลือก
เฉพาะตัวแปรที่สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพหรือผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ดีที่สุด ซึ่งเรา
เรียกตัวแปรเหล่าน้ีว่า Key Process Output Variable (KPOV) จากรูปที่ 2.16 ตัวแปรเข้า Input Factors ที่
เห็นน้ันคือตัวแปรที่พิสูจน์แล้วว่าเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการมาก และ Output Factors ที่ปรากฏ   
ก็เป็นตัวช้ีวัดที่จะบ่งบอกถึงกระบวนการได้ดีที่สุด ซึ่งมีทั้งที่วัดด้วยเครื่องมือวัดได้คือความหนา การหดตัว
ของช้ินงาน และที่นับหรือสังเกตุด้วยคนเท่าน้ัน คือจํานวนช้ินงานที่ไม่ผ่านเกณฑ์หรือมีตําหนิน่ันเอง เมื่อ
ต้องใช้ DOE น้ันจะไม่นิยมใช้ Response หลายตัวในการทําครั้งหน่ึง 
 
 2.3.1  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง  
   2.3.1.1 กําหนดหัวข้อปัญหา (Problem Statement) จะต้องชัดเจน เข้าใจได้ง่ายและ
เป็นรูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง อะไรท่ีกําลังเป็นเป็นปัญหา (What) ลักษณะของ
ปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นที่ไหนช่วงเวลาใด (Where) 
   2.3.1.2  การเลือกปัจจัย (Factor) และการกําหนดระดับของปัจจัย (Treatment) จําเป็น
ที่จะต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรองโดยเครื่องมือ
ทางสถิติ จําพวก Univariate เช่น T-Test  เป็นต้น ผู้ที่มีความรู้หรือเช่ียวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เป็น
ผู้ที่สามารถให้คําแนะนําที่ดีในการเลือกปัจจัย และการกําหนดระดับของปัจจัยด้วย  
   2.3.1.3  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะต้องเน้นตัวแปรที่สามารถวัดได้ 
ทั้งที่วัดด้วยเคร่ืองมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เช่น การนับ และจะต้องเป็นตัวแปรที่สื่อถึง
กระบวนการที่เราต้องการศึกษาน้ันได้ดีด้วย  
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   2.3.1.4  เลือกแบบทดลอง (Experiment Design) เช่น การกําหนดจํานวนสิ่งตัวอย่าง 
วิธีการเลือกสิ่งตัวอย่าง วางแผนการทําการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการกําหนดค่าใช้จ่าย
ในการดําเนินการ เป็นต้น 
   2.3.1.5  ดําเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทั้ง
วิธีการดําเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
   2.3.1.6  การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) ไม่ใช่แค่การ Run Computer Program 
เพ่ือให้ได้ผลออกมาเท่าน้ัน แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
การพิสูจน์ทราบความถูกต้องของ Model ที่ได้ (Model Adequacy Checking) หาค่าระดับนัยสําคัญ
ของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย โดยปกติ DOE จะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลข้อมูล 
 
 2.3.2  การออกแบบการทดลอง โดย Full Factorial Design 
   คือ วิธีการทดลองที่จะต้องนําเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย และจะต้อง
วิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองทุกกรณี โดยการทดลองนี้จะเลือกใช้ 3 - Level Full Factorial 
Design แต่ละปัจจัยเปลี่ยนแปลงได้ 3 ระดับ จึงต้องทําการทดลองทั้งหมด 3k  โดยที่ k คือจํานวนปัจจัย 
(Main Effect) จะเขียนแทนด้วย A,B และ C ตามลําดับ และใช้หัส (Code) เพ่ือปรับเปลี่ยนหน่วยสเกล
ของแต่ละปัจจัยให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน สําหรับ 3 - Level Code จะใช้ 0 แทนค่าตรงกลางของแต่ละ
ปัจจัย, -1 แทนกรณีที่ค่าปัจจัยเป็น Low และ 1 แทนกรณีที่ค่าปัจจัยเป็น High ดังนั้น จํานวนรอบการ
ทดลองทั้งหมด Run = 33 = 27 รอบ ตามดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) เมื่อแทนด้วยรหัส 3 Level 

Run A B C 
1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 0 
3 -1 -1 1 
4 -1 0 -1 
5 -1 0 0 
6 -1 0 1 
7 -1 1 -1 
8 -1 1 0 
9 -1 1 1 
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ตารางที่ 2.1 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) เมื่อแทนด้วยรหัส 3 Level (ต่อ) 
Run A B C 
10 0 -1 -1 
11 0 -1 0 
12 0 -1 1 
13 0 0 -1 
14 0 0 0 
15 0 0 1 
16 0 1 -1 
17 0 1 0 
18 0 1 1 
19 1 -1 -1 
20 1 -1 0 
21 1 -1 1 
22 1 0 -1 
23 1 0 0 
24 1 0 1 
25 1 1 -1 
26 1 1 0 
27 1 1 1 

 
2.4 การจําลองวิเคราะห์ทางวิศวกรรม [5] 
 การข้ึนรูปช้ินงานพลาสติกด้วยแม่พิมพ์แบบปิดเป็นกระบวนการที่มีขั้นตอนหลายขั้นตอน 
ต้ังแต่การคัดเลือกวัตถุดิบ การออกแบบช้ินงาน การเลือกใช้เครื่องฉีดพลาสติก การออกแบบแม่พิมพ์ ไป
จนถึงการออกแบบกระบวนการผลิต เช่น การตัดแต่งผิวงาน การพ่นสี และการประกอบช้ินงาน 
 เมื่อมีการนําพลาสติกชีวภาพมาใช้ในกระบวนการฉีดพลาสติก จําเป็นต้องพิจารณาคุณสมบัติ
ของวัสดุ เช่น ความสามารถในการข้ึนรูป ความหนืด และความทนทานต่อความร้อน ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
คุณภาพของช้ินงาน ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการฉีดพลาสติก
ชีวภาพ และใช้เทคโนโลยี Finite Element Method (FEM) มาประยุกต์ในการจําลองการไหลของพลาสติก
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ภายในแม่พิมพ์ โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE - Computer-
Aided Engineering) ผ่านโปรแกรม Moldex3D 
 การใช้เทคโนโลยี CAE ในงานวิศวกรรมเทคโนโลยี CAE (Computer-Aided Engineering) 
เป็นเครื่องมือที่ช่วยให้วิศวกรสามารถวิเคราะห์และจําลองพฤติกรรมของวัสดุหรือกระบวนการผลิตก่อน 
ที่จะนําไปสร้างต้นแบบจริง โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์และฟิสิกส์ ซึ่งรวมถึง Finite Element Analysis 
(FEA) - การวิเคราะห์เชิงโครงสร้างเพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงและพฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงกระทํา 
และComputational Fluid Dynamics (CFD) - การจําลองพฤติกรรมของของไหล เช่น การไหลของ
พลาสติกในแม่พิมพ์ 
 การใช้ CAE ช่วยให้สามารถตรวจสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการได้ต้ังแต่
ขั้นตอนการออกแบบ ลดต้นทุนในการสร้างต้นแบบ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
ตัวอย่างเช่น วิศวกรสามารถใช้ FEA เพ่ือตรวจสอบจุดอ่อนของล้ออัลลอยของรถยนต์ก่อนผลิตต้นแบบ
จริง และระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method - FEM) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ช่วย
ให้สามารถสร้างแบบจําลองทางวิศวกรรมที่มีความใกล้เคียงกับสภาวะจริงมากที่สุด เทคโนโลยีน้ีช่วยให้
การวิเคราะห์มีความแม่นยํา ทดลองซ้ําได้ไม่จํากัด ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ได้ง่าย และลดเวลาในการ
สร้างต้นแบบ ลดเวลาการทดสอบ รวมถึงลดค่าใช้จ่ายในการวิจัยและพัฒนา 
 
 2.4.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM Analysis Process) 
   องค์ประกอบพ้ืนฐานของการวิเคราะห์ FEM ประกอบด้วย แบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์ 
(Geometry) - สร้างรูปทรงของช้ินงานให้มีลักษณะใกล้เคียงกับของจริงมากที่สุด, ค่าเฉพาะของวัสดุ 
(Material Parameters) - ระบุคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เช่น ความหนาแน่น มอดูลัสของยัง (Young’s 
Nodulus) และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) และเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) - 
กําหนดแรงกระทําและข้อจํากัดของการเคลื่อนที่ของช้ินงาน 
 
 2.4.2  ขั้นตอนการเตรียมแบบจําลองก่อนการวิเคราะห์ 
   แบบจําลองที่ดีควรมีความเหมือนกับสภาวะจริงมากที่สุด เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์แม่นยํา 
ขั้นตอนสําคัญของการสร้างแบบจําลองใน FEM มีดังน้ี การข้ึนรูปแบบจําลอง (Model Simulation) ดัวย  
การสร้างแบบจําลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ CAD เช่น SolidWorks, NX, Pro/Engineer, ใช้เทคนิคการถ่ายภาพ
หรือการสแกนพ้ืนผิว (Scanning) ของวัตถุต้นแบบ 
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 2.4.3 แปลงข้อมูลเป็นแบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์ด้วย FEM 
   2.4.3.1 การแบ่งเอลิเมนต์ (Meshing Model)  
    เป็นกระบวนการแยกช้ินงานออกเป็นองค์ประกอบขนาดเล็กเรียกว่า เอลิเมนต์ 
(Element) เพ่ือให้สามารถคํานวณได้ง่ายขึ้น แต่ละเอลิเมนต์จะมีคุณสมบัติเฉพาะ เช่น ความหนา ความ
หนาแน่น มอดูลัสของยัง และอัตราส่วนปัวซอง เอลิเมนต์สามารถมีจุดต่อ (Node) เพ่ือเช่ือมโยงระหว่าง
กัน โดยบางจุดต่อจะอยู่บริเวณมุมของเอลิเมนต์ และบางจุดต่ออยู่ตรงขอบระหว่างเอลิเมนต์ 
    การเพ่ิมจํานวนจุดต่อบนแบบจําลองช่วยให้การวิเคราะห์มีความแม่นยํามาก
ขึ้น อย่างไรก็ตาม จํานวนเอลิเมนต์ที่มากขึ้นก็ต้องใช้พลังงานในการคํานวณเพ่ิมขึ้น ดังน้ันต้องเลือกโครงสร้าง
เอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับแบบจําลองเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยําและประหยัดเวลาในการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่ 2.17 เสน้การแบ่ง Node 
 

 จากการศึกษาที่ผ่านมาสามารถจําแนกรูปร่างและความสัมพันธ์ของจุดต่อได้ดังน้ี  
 a)  รูปร่างเอลิเมนต์ 1 มิติ ได้แก่ ลักษณะเชิงเส้น (Linear) เช่น คาน (Beam) โครงถัก (Truss) 
คานประกอบด้วย 3 จุดต่อ (Quadratic Beam) คานประกอบด้วย 4 จุดต่อ (Cubic Beam) 
 b)  รูปร่างเอลิเมนต์ 2 มิติ ได้แก่ เอลิเมนต์พ้ืนที่เชิงเส้นเป็นระนาบความเค้น ความเครียด 
ลักษณะเป็นแผ่น (Plate) หรือเปลือกบาง (Shell) มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมรูปร่างต่าง  
 

 
       

 รูปที่ 2.18 รูปร่างเอลิเมนต์ 2 มิติ 
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 c)  รูปร่างเอลิเมนต์ 3 มิติ ได้แก่ เอลิเมนต์ปริมาตรอาจเป็นโครงสร้างพีระมิดฐานสามเหลี่ยม 
(Tetrahedron) ปริซึมสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular Prism) หรือทรงหกหน้า (Hexahedron) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 รูปร่างเอลิเมนต์ 3 มิติ 
 

 2.4.4 กําหนดเง่ือนไข (Condition)  
   หลังจากสร้างเอลิเมนต์ 3 มิติ (3D Element Meshing) สําหรับการจําลองกระบวน 
การฉีดพลาสติกแล้ว จําเป็นต้องกําหนดเงื่อนไขต่างๆ เพ่ือให้การวิเคราะห์มีความแม่นยําและสอดคล้อง
กับกระบวนการผลิตจริง โดยเง่ือนไขที่ต้องกําหนด ได้แก่ 
   2.4.4.1  ชนิดของวัสดุ (Material Type) - กําหนดคุณสมบัติของพลาสติกที่ใช้ เช่น โพ
ลิโพรพิลีน (PP), อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) หรือ โพลีคาร์บอเนต (PC) โดยต้องพิจารณา
คุณสมบัติทางความร้อนและการไหลของวัสดุ 
   2.4.4.2  รุ่นของเครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine Type) - ระบุประเภท
และขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก เพ่ือให้โปรแกรมคํานวณอัตราการฉีด ความสามารถในการสร้างแรงดัน 
และการควบคุมกระบวนการได้ถูกต้อง 
   2.4.4.3  อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) - กําหนดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่
เหมาะสมเพ่ือให้พลาสติกเย็นตัวลงอย่างสมํ่าเสมอ ลดปัญหาการหดตัวและรอยตําหนิของช้ินงาน 
   2.4.4.4  ตําแหน่งของทางเข้านํ้าพลาสติก (Gate Location) - ระบุตําแหน่งของ Gate 
เพ่ือให้การไหลของพลาสติกเข้าสู่โพรงแม่พิมพ์มีประสิทธิภาพ ลดการเกิดรอยเช่ือมประสาน (Weld 
Line) และฟองอากาศ 
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   2.4.4.5  การต้ังค่าการฉีดพลาสติก (Injection Molding Process Parameters) - กําหนด
ตัวแปรสําคัญที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการฉีดพลาสติก ได้แก่ 
    a)  ความดัน (Pressure): แรงดันที่ใช้ฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ ซึ่งต้องปรับให้
เหมาะสมเพ่ือป้องกันปัญหาช้ินงานฉีดไม่เต็ม (Short Shot) หรือเกิดครีบ (Flashing) 
    b)  ความเร็ว (Velocity): อัตราการไหลของพลาสติกขณะฉีด ซึ่งส่งผลต่อ
คุณภาพผิวของช้ินงานและการกระจายตัวของวัสดุ 
    c)  อุณหภูมิ (Temperature): อุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวที่ถูกฉีดเข้าสู่
แม่พิมพ์ ซึ่งต้องควบคุมให้เหมาะสมเพ่ือลดความเสี่ยงในการเสื่อมสภาพของวัสดุ 
 ตัวแปรเหล่าน้ีต้องถูกนําไปใช้ในการจําลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ก่อนนําไปใช้กับเครื่อง
ฉีดพลาสติกจริง ซึ่งช่วยให้สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิต ลดของเสีย และเพ่ิมคุณภาพของช้ินงาน
พลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.5 การประเมินคุณภาพชิ้นงานจากการจําลองการฉีดพลาสติกด้วยโปรแกรม Moldex3D [6] 
 การใช้ โปรแกรม Moldex3D ในการจําลองกระบวนการฉีดพลาสติกเป็นเทคนิคที่สําคัญ
สําหรับการวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยสามารถใช้ประเมินคุณภาพของช้ินงานพลาสติก
ในหลายแง่มุมเพ่ือลดข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการจริง การประเมินคุณภาพของช้ินงานจาก
การจําลองสามารถแบ่งออกเป็นประเภทหลักๆ ดังนี้ 
 
 2.5.1  การประเมินการไหลของพลาสติก (Flow Analysis) 
   การวิเคราะห์การไหลของพลาสติกหลอมเป็นข้ันตอนพ้ืนฐานในการตรวจสอบว่าพลาสติก
สามารถเติมเต็มแม่พิมพ์ได้อย่างเหมาะสมหรือไม่ โดยพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ เช่น พฤติกรรมการไหล
ของพลาสติก (Flow Pattern) เพ่ือวิเคราะห์ว่าเน้ือพลาสติกกระจายตัวในแม่พิมพ์อย่างสม่ําเสมอหรือไม,่
จุดเช่ือมประสาน (Weld Line Analysis) เพ่ือระบุบริเวณที่เกิดรอยเช่ือมของพลาสติก ซึ่งอาจส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของช้ินงาน และแรงดันเติมเต็มแม่พิมพ์ (Filling Pressure) เพ่ือวิเคราะห์ว่าความดันใน
กระบวนการฉีดมีความเหมาะสมหรือมีจุดที่เกิดแรงดันสูงเกินไป 
 
 2.5.2  การประเมินความผิดปกติของช้ินงาน (Defect Prediction Analysis) 
   โปรแกรม Moldex3D สามารถใช้ตรวจสอบและทํานายข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นระหว่าง
การฉีดพลาสติก เช่น โพรงอากาศ (Air Traps) ซึ่งเป็นจุดที่อากาศถูกกักอยู่ภายในแม่พิมพ์ ทําให้เกิด
ปัญหาคุณภาพของพ้ืนผิว, รอยไหม้ (Burn Marks) ที่เกิดจากการไหลของพลาสติกที่มีความเร็วสูงเกินไป
หรือการระบายอากาศที่ไม่ดี, การยุบตัวของช้ินงาน (Sink Marks Analysis) ซึ่งเกิดจากการหดตัวของ
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พลาสติกหลังจากเย็นตัว ส่งผลต่อรูปร่างและความสวยงามของช้ินงาน และการบิดเบ้ียวและบิดตัวโก่งงอ 
(Warping & Deformation Analysis) เพ่ือตรวจสอบว่าช้ินงานหลังการขึ้นรูปมีความผิดเพ้ียนทางมิติ
หรือไม่ 
  
 2.5.3  การประเมนิการแข็งตัวและการเย็นตัว (Cooling and Solidification Analysis) 
   การวิเคราะห์กระบวนการทําให้เย็นตัวของช้ินงานเป็นปัจจัยสําคัญในการควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาจาก เวลาการเย็นตัว (Cooling Time Analysis) ซึ่งเป็นตัวกําหนดระยะเวลาที่
ช้ินงานสามารถถอดออกจากแม่พิมพ์ได้,อุณหภูมิที่ไม่สม่ําเสมอ (Uneven Cooling Distribution) ซึ่ง
อาจทําให้เกิดการหดตัวและบิดเบ้ียวของช้ินงาน และการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature Distribution 
in Mold) เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบทําความเย็นของแม่พิมพ์สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างเหมาะสม 
  
 2.5.4 การประเมินแรงดันและแรงหนีบแม่พิมพ์ (Pressure and Clamping Force) 
   การวิเคราะห์แรงดันและแรงหนีบแม่พิมพ์ช่วยให้มัน่ใจได้ว่าเครื่องฉีดพลาสติกสามารถ
ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณา แรงดันฉีดพลาสติก (Injection Pressure) เพ่ือให้แน่ใจว่า
พลาสติกถูกอัดเข้าไปในแม่พิมพ์อย่างเหมาะสม, แรงดันภายในโพรงแม่พิมพ์ (Cavity Pressure Analysis) 
เพ่ือตรวจสอบแรงดันในแต่ละจุดของแม่พิมพ์และป้องกันการแตกร้าวของแม่พิมพ์ และแรงหนีบแม่พิมพ์ 
(Clamping Force) เพ่ือป้องกันการเปิดแม่พิมพ์ระหว่างการฉีดพลาสติก 
  
 2.5.5  การประเมินการหดตัวและความเสถียรทางมิติของช้ินงาน (Shrinkage and Dimensional 
Stability Analysis) 
   พลาสติกส่วนใหญ่มีการหดตัวเมื่อเย็นตัวลง ซึ่ง Moldex3D สามารถช่วยวิเคราะห์
และพยากรณ์ได้ เช่น อัตราการหดตัวของพลาสติก (Shrinkage Rate Analysis) เพ่ือตรวจสอบว่าช้ินงาน
จะหดตัวมากน้อยเพียงใด และความเสถียรทางมิติของช้ินงาน (Dimensional Accuracy Analysis) เพ่ือ
ตรวจสอบว่าขนาดของช้ินงานที่ผลิตได้ใกล้เคียงกับการออกแบบหรือไม่ 
  
 2.5.6  การประเมินความแข็งแรงและสมบัติทางกลของช้ินงาน (Mechanical Property) 
   Moldex3D สามารถช่วยจําลองและวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของช้ินงานที่ฉีดขึ้นรูป 
เช่น ความแข็งแรงของจุดเช่ือมประสาน (Weld Line Strength Analysis) เพ่ือประเมินความแข็งแรง
ของบริเวณที่พลาสติกไหลมารวมกัน, แรงเค้นและแรงดึง (Stress and Strain Analysis) เพ่ือวิเคราะห์
ความสามารถของช้ินงานในการรับแรง และอายุการใช้งานของช้ินงาน (Fatigue Analysis) เพ่ือตรวจสอบ
ว่าช้ินงานสามารถทนต่อการใช้งานในระยะยาวได้หรือไม่ 
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2.6 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 ณัฐภัทร สังข์ทอง [7] ทําการศึกษาเง่ือนไขที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมความต้านทานแรงดึงสูงสุด
พลาสติกชีวภาพชนิด PLA ซึ่งได้นําการออกแบบการทดลอง แบบวิธี Full Factorial Design เข้ามาใช้
เพ่ือกําหนดขอบเขตการทดลองหาค่าที่เหมาะสมแข็ง ด้วยเง่ือนไขการทดลอง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ
หลอมเหลวพลาสติก อุณหภูมิแม่พิมพ์ และความดันฉีด ซึ่งแต่ละปัจจัยแตกต่างกัน 3 ระดับ ทําให้แบ่ง
เง่ือนไขการทดลองได้ทั้งหมด 27 เง่ือนไข และการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก รวมไปถึงการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลของช้ินงาน โดยทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine, Shimadzu, Model AG-X 50 KN) 
 สิตตาร์ พิศแลงาม [8] ได้ศึกษาการพยากรณ์การบิดเบ้ียวของช้ินงานพลาสติกที่ผลิตด้วย
กระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรม (CAE) เพ่ือจําลองและวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผล
ต่อการบิดเบ้ียวของชิ้นงาน โดยเน้นกรณีศึกษาของฝาครอบกล่องควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (ECU Cover) 
งานวิจัยพบว่าการบิดเบ้ียวของช้ินงานเกิดจากการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิหลงัจากการปลดช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ์ และการหดตัวของพลาสติก ABS ซึ่งเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน โดยใช้ซอฟต์แวร์ Moldex3D เพ่ือ
จําลองพารามิเตอร์ในการผลิต และใช้การออกแบบการทดลองแบบทากูชิเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  
 S. Pitjamit et al. [9] ได้ศึกษากระบวนการผลิต กันชนหลังของรถจักรยานยนต์ (Rear Fender) 
โดยใช้กระบวนการฉีดพลาสติกและจําลองกระบวนการด้วยซอฟต์แวร์ Moldex3D งานวิจัยมุ่งเน้นการ
ปรับปรุงคุณภาพของช้ินส่วนพลาสติกโดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบ เช่น ตําแหน่งทางเข้าของ
วัสดุ การไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์ ความเร็วในการฉีด และความดันฉีด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
การเลือกตําแหน่งทางเข้าที่เหมาะสมช่วยให้วัสดุไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ได้ดีขึ้น ลดปัญหาการเกิดรอยเช่ือมประสาน
และการบิดเบี้ยวของช้ินงาน นอกจากน้ี การใช้ซอฟต์แวร์ CAE ยังช่วยลดข้อผิดพลาดในการออกแบบ
แม่พิมพ์และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีคุณภาพสูงขึ้น 
 Y. Tang [10] ได้ศึกษาการใช้การวิเคราะห์การไหลของแม่พิมพ์ (Mold Flow Analysis) เพ่ือ
ช่วยออกแบบกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกโดยใช้ CAE (Computer-Aided Engineering) ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าการใช้ CAE ช่วยให้สามารถคาดการณ์ปัญหาการเสียรูปของช้ินงานฉีดขึ้นรูป โดยการจําลอง
กระบวนการเติมพลาสติก การบรรจุแม่พิมพ์ และการระบายความร้อน ซึ่งช่วยให้สามารถออกแบบแม่พิมพ์
ได้อย่างแม่นยําและลดต้นทุนการผลิต 
 Y. Ryu et al. [11]  บทความวิจัย (Materials, MDPI): งานวิจัยระดับนานาชาติที่ศึกษาการ
หดตัวและการบิดรูปของช้ินงานฉีดพลาสติกโดยเน้นวัสดุ โพลิโพรพิลีนผสมสารเติมแต่ง (PP คอมโพสิต) 
ทั้งที่เติมทัลค์และไฟเบอร์กลาสในสัดส่วนต่างๆ (0-20% โดยนํ้าหนัก) ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบ Taguchi และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาชนิดและปริมาณสารเติมแต่งที่เหมาะสม
ในการลดการหด-โก่งของช้ินงาน. ผลปรากฏว่าชนิดของสารเติมแต่งมีอิทธิพลสูงสุด รองลงมาคือเปอร์เซ็นต์
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การเติม ส่วนขนาดอนุภาคของทัลค์มีผลน้อยที่สุด สําหรับการลดการบิดงอ (ความต่างการหดตัวระหว่าง
ทิศทางการไหลและขวางการไหล) พบว่า การเติมทัลค์ 20% ให้ผลดีที่สุดในการลดความต่างการหดตัว
ของ PP (ลดการโก่งงอ) ขณะที่การเติมแก้ว 20% ช่วยลดการหดตัวโดยรวมมากท่ีสุด ข้อค้นพบน้ีสอดคล้อง
กับการใช้งาน PP-TD20 ในอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ต้องการมิติคงตัวสูง เน่ืองจากทัลค์ช่วยลดการหด
และการโก่งของช้ินงานพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 M. S. Zainudin et al. [12] บทความการประชุมวิชาการ (Materials Today: Proceedings) 
งานวิจัยน้ีใช้ การจําลองด้วย Moldex3D ร่วมกับ Taguchi Grey Relational Analysis เพ่ือปรับกระบวนการ
ฉีดพลาสติกโดยมีเป้าหมายลด แนวเช่ือมประสานพลาสติก (Weld-Line) และ รอยยุบตัว (Sink mark) 
พร้อมกัน. การทดลองปรับปัจจัยกระบวนการทําให้สามารถลดความกว้างแนวเช่ือมลงได้ถึง 56.4% และ
ลดความลึกของรอยยุบตัวลง 68.9% เมื่อเทียบกับสภาวะเริ่มต้น งานน้ีช้ีให้เห็นว่าการใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงผสมผสานสามารถแก้ไขหลายๆ ข้อบกพร่องพร้อม 
  N. Y. Zhao et al. [13] บทความปริทัศน์ (Int. J. Adv. Manuf. Technol., Springer): งาน
ปริทัศน์ที่ครอบคลุมความก้าวหน้าในการลดการโก่งงอและการหดตัวในกระบวนการฉีดพลาสติก โดย
สรุปว่างานวิจัยจํานวนมากได้มุ่งเน้นการ ปรับค่าพารามิเตอร์กระบวนการ (เช่น อุณหภูมิแม่พิมพ์/หลอม 
เหลว แรงอัดฉีด เวลาอัดฉีด/หล่อเย็น เป็นต้น) เพ่ือแก้ปัญหา Warpage และ Shrinkage วิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงสถิติอย่างวิธีของ Taguchi ได้รับการยืนยันว่าเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการค้นหา
ค่าการต้ังเคร่ืองที่เหมาะสม ด้วยจํานวนการทดลองที่น้อยเมื่อเทียบกับวิธีทั่วไป ช่วยลดทั้งความแปรปรวน
และปรับปรุงคุณภาพช้ินงานอย่างได้ผล โดยสรุป งานวิจัยช่วงทศวรรษที่ผ่านมาช้ีว่าการปรับกระบวน 
การอย่างเป็นระบบด้วย CAE และ DOE เป็นแนวทางที่เป็นไปได้และมีประสิทธิผลที่สุดในการลดการบิด
งอของช้ินงานก่อนการผลิตจริงกันได้ โดยระบุชุดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งให้ทั้งแนวเชื่อมแคบลง
และรอยยุบต้ืนลง อันจะช่วยยกระดับคุณภาพช้ินงานฉีดพลาสติกในภาคอุตสาหกรรม 
 M. Huszar et al. [14] ได้ศึกษาผลกระทบของการเลือกวัสดุและตําแหน่งเกตที่มีต่อการบิด
เบ้ียวของช้ินงานและแรงดันในการฉีดข้ึนรูปพลาสติก โดยใช้การจําลองด้วยซอฟต์แวร์ Moldflow เพ่ือ
วิเคราะห์การไหลของวัสดุในแม่พิมพ์. การศึกษานี้พบว่าการเลือกวัสดุที่เหมาะสมและการกําหนดตําแหน่ง
เกตท่ีถูกต้องสามารถลดการบิดเบ้ียวของชิ้นงานและแรงดันในการฉีดได้อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งส่งผลให้
กระบวนการฉีดขึ้นรูปมีความยั่งยืนมากขึ้น โดยลดการใช้พลังงานและของเสีย. 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 แผนภาพลําดับการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงลําดับข้ันตอนการวิจัย 

วิเคราะห์ผลการจําลอง และคุณภาพของชิ้นงานพลาสติก 

สรุปผลการวิจัย

ศึกษาและเก็บข้อมูลของการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานพลาสติก

ออกแบบชิ้นงาน ระบบแม่พิมพ์ และวัสดุชิ้นงาน 

สร้าง Finite element (Meshing) และเงื่อนไขต่างๆ โดย Moldex3D 

ออกแบบการทดลอง (DOE) โดยใช้ Full Factorial Design 

สิ้นสุด

เริ่มต้น

จําลองการฉีดงานพลาสติกด้วยเงื่อนไข DOE โดยใช้ Moldex3D 

 

Meshing ไม่ผ่าน 

จําลองไม่ผ่าน 

 ตรวจสอบความสมบูรณ์ของ 
Meshing 

ตรวจสอบความสมบูรณ์การจําลอง 

ทดลองฉีดข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเคร่ืองฉีดพลาสติกตามเงื่อนไข DOE 

ตรวจสอบชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัด Microscope แล้วนํามาเปรียบเทียบกับค่าการจําลอง 
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3.2 การออกแบบช้ินงาน, ทางเข้าน้ําพลาสติก (Gate) และการเลือกวัสดุชิ้นงาน 
 3.2.1  การออกแบบช้ินงาน 
   เริ่มต้นจากการเลือกช้ินงานที่จะนํามาวิเคราะห์จําลองการฉีดพลาสติก โดยช้ินงานจะ
เป็นลักษณะกล่องสี่เหลี่ยม และมีรูปร่างขั้นบันไดด้านในของช้ินงานมีขนาด 100x75x45 ตามรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ช้ินงานในการจําลองการฉีดพลาสติก 
 

 3.2.2  การออกแบบทางเข้านํ้าพลาสติก (Gate)  
   ทางเข้านํ้าพลาสติกของช้ินงานใช้เป็น Sprue Gate (Direct gate) ต่อเข้ากับช้ินงาน
โดยตรงที่ตําแหน่งกลางของช้ินงาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่าง 6 mm, ด้านบน 4 mm และความ
ยาว 50 mm. ตามรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3 Gate ของช้ินงานในการจําลองการฉีดพลาสติก 



36 

 3.2.3  การเลือกวัสดุช้ินงาน 
   ในงานวิจัยน้ีจะใช้วัสดุ PP-TD20 (Polypropylene-Talc 20%) ซึ่งเป็นพลาสติกโพลิ
โพรพิลีนที่เสริมด้วยทัลค์ 20% เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล ความแข็ง และเสถียรภาพทางมิติให้ดียิ่งขึ้น 
โดยวัสดุนี้มีความทนทานต่อความร้อนและสารเคมีสูง รวมถึงมีอัตราการหดตัวตํ่า ซึ่งมีค่ามากสุดไม่เกิน 
1.2% ทําให้ลดปัญหาการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน ในอุตสาหกรรมยานยนต์ PP-TD20 ถูกนํามาใช้ในการ
ผลิตช้ินส่วนภายในและภายนอกของรถยนต์ เช่น แผงหน้าปัด แผงประตู คอนโซล 
 
3.3 การสร้าง Finite element (Meshing) และเงื่อนไขต่างๆ โดย Moldex3D 
 หลังจากที่ออกแบบช้ินงานสามมิติ และออกแบบการทดลองแล้ว จะทําการจําลองการฉีดขึ้น
รูปช้ินงานพลาสติก ด้วยโปรแกรม Moldex3D จะต้องมีการกําหนดรูปแบบของทางเข้าของนํ้าพลาสติก 
(Gate) สู่ช้ินงาน เช่น ขนาด รูปร่าง และชนิด 
  
 3.3.1  การสร้าง Finite Element (Meshing) 
   นําช้ินงาน Import เข้าสู่โปรแกรม Moldex3D แล้วทําการกําหนด Attribute ในส่วน
ของช้ินงานและ Gate จากน้ันทําการกําหนดเงื่อนไข Meshing โดยกําหนดให้ Element Size ของ
ช้ินงานมีขนาด 1 mm. และสร้าง Boundary Layer Mesh 3 ช้ัน ในส่วนของ Gate และ Runner จะใช้
ค่าต้ังจากจากโปรแกรม ดังรูปที่ 3.4 หลังจากสร้างเสร็จแลว้จะได้ Meshing ของช้ินงานและ Gate ดังรูป
ที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การกําหนดเง่ือนไข Meshing ของช้ินงานและ Gate 
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รูปที่ 3.5 Meshing ของช้ินงาน และ Gate 
 

 3.3.2  สร้าง Boundary Molding  
   ในการจําลองการฉีดพลาสติกน้ันจะต้องสร้างก้อนแม่พิมพ์ (Mold base) และระบบ
หล่อเย็น (Cooling System) ซึ่งทั้งหมดนี้จะใช้โปรแกรม Moldex3D สร้างขึ้นมาตามความเหมาะสม
ของช้ินงาน, Gate และ Runner 
   การสร้าง Mold base ในโปรแกรม Moldex3D จะใช้ Moldbase Wizard โดยกําหนดให้
ชุดแม่พิมพ์ของช้ินงานน้ีมีขนาด 245x245x245 ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 การสร้าง Mold Base ด้วย Moldbase Wizard 
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   จากน้ันทําการสร้างระบบหล่อเย็นด้วย Cooling Channel Layout Wizard ซึ่งกําหนดให้
ท่อหล่อเย็นมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 8 mm. จํานวน 4 ท่อ ทั้งชุด Core และ Cavity โดยมีระยะห่าง
ระหว่างท่อ 24 mm. และระยะห่างจากช้ินงาน 16 mm. ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การสร้างระบบหล่อเย็นด้วย Cooling Channel Layout Wizard 
 

 3.3.3  กําหนดเง่ือนไขการจําลองการฉีดพลาสติก 
   การสร้างเง่ือนไขการฉีดพลาสติก (Injection Condition) จะใช้ CAE mode ของโปรแกรม 
Moldex3D เพ่ือออกแบบเง่ือนไขเหมาะเหมาะสมกับช้ินงาน และวัสดุที่เลือกนํามาจําลองการฉีดพลาสติก 
โดยใช้ Material PP-TD20 (Hifax X M2 U16) ดังนั้นโปรแกรมจึงคํานวณเง่ือนไขการฉีดได้ดังนี้ อุณหภูมิ  
ชุดแม่พิมพ์ (Mold Temperature) 35°C, อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melt  Temperature) 220°C, อัตรา
การไหล (Flow Rate) 50%, แรงดันในการฉีด (Injection Pressure) 140 MPa 100%, การเปลี่ยนเฟส
สู่การอัดยํ้า (VP Switch) 98% ของการฉีด, การอัดยํ้า (Packing profile) 78.57% ที่ 3.22s, 62.86% ที่ 
1.1s และ 50.29% ที่ 1.1s และเวลาหล่อเย็น (Cooling Time) 13.7s ดังรูปที่ 3.8 และเมื่อทุกอย่าง
กําหนดเสร็จสิ้นก็พร้อมที่จะจําลองการฉีดพลาสติกดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.8 Molding Process Sheet ของช้ินงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การกําหนดโครงสร้างและเง่ือนไขที่เสร็จสมบูรณ์ 
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3.4 การออกแบบการทดลอง และกําหนดเง่ือนไขในโปรแกรม Moldex3D 
 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องของเง่ือนไขการบิดตัวโก่งงอ (Warpage) ในการฉีดรูปพลาสติกน้ัน แบ่งออก 
เป็น 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature), ความดันฉีดย้ําสูงสุด (Max. Packing 
Pressure) และระยะเวลาหล่อเย็น (Cooling Time) ซึ่งจะนําไปสู่การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธี Full 
Factorial Design เพ่ือสร้างเง่ือนไขของการทดลอง โดย 3 เง่ือนไขน้ีจะใช้จํานวนรอบการทดลองท้ังหมด 
Run = 33 = 27 
 
ตารางที่ 3.1 ปัจจัยและระดับการทดลองสําหรับเง่ือนไขการฉีดพลาสติก 

ปัจจัยควบคุม 
ระดับการทดลอง 

1 2 3 
อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (oC) 210 220 230 

ความดันฉีดยํ้าสูงสุด (MPa) 130 140 150 
 เวลาหล่อเย็น (Cooling Time) 10 15 20 

 
 จากน้ันจึงออกแบบลําดับการทดลอง สําหรับตัวแปร 3 ปัจจัย 3 ระดับโดย วิธี Full-Factorial   
ดังแสดงที่ตาราง 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ลาํดับของการทดลองท่ีมี 3 ปัจจัย 3 ระดับสาํหรับเง่ือนไขการฉีดพลาสติก  

ลําดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย 
Melt Temp (oC) Packing Pressure (MPa) Cooling Time (sec) 

1 210 130 10 
2 210 130 15 
3 210 130 20 
4 210 140 10 
5 210 140 15 
6 210 140 20 
7 210 150 10 
8 210 150 15 
9 210 150 20 
10 220 130 10 
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ตารางที่ 3.2 ลาํดับของการทดลองท่ีมี 3 ปัจจัย 3 ระดับสาํหรับเง่ือนไขการฉีดพลาสติก (ต่อ)  
ลําดับการ
ทดลอง 

ปัจจัย 
Melt Temp (oC) Packing Pressure (MPa) Cooling Time (sec) 

11 220 130 15 
12 220 130 20 
13 220 140 10 
14 220 140 15 
15 220 140 20 
16 220 150 10 
17 220 150 15 
18 220 150 20 
19 230 130 10 
20 230 130 15 
21 230 130 20 
22 230 140 10 
23 230 140 15 
24 230 140 20 
25 230 150 10 
26 230 150 15 
27 230 150 20 

 
 จากน้ันนําเอาเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง จากตารางที่ 3.1 และ 3.2 เข้าไปป้อนใน DOE  
Wizard ของโปรแกรม Moldex3D เพ่ือควบคุมปัจจัยคุณภาพของ การบิดตัวโก่งงอโดยรวม (Total 
Displacement of Warpage) ให้ได้ค่าน้อยที่สุด โดยปรับเง่ือนไขด้วยวิธีการ Full Factorial  3 เง่ือนไข
ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperature), ความดันฉีดยํ้าสูงสุด (Max. Packing Pressure), และระยะเวลาหล่อเย็น 
(Cooling Time) ดังรูปที่ 3.10 และทําการจําลองการฉีดพลาสติกทั้ง 27 เง่ือนไข พร้อมทั้ง Optimization 
DOE condition อีก 1 เง่ือนไข 
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รูปที่ 3.10 DOE Wizard เพ่ือลดการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน 
 
3.5 การฉีดขึ้นรูปชิ้นงานตามการออกแบบการทดลองด้วยเครื่องฉีดพลาสติก  
 หลังจากได้ผลลัพธ์จากการจําลองการฉีดพลาสติกด้วยเง่ือนไข DOE แล้ว ผู้วิจัยทําการฉีดขึ้น
รูปช้ินงานตามการออกแบบการทดลอง 27 เง่ือนไข โดยฉีดเง่ือนไขละ 3 ตัวอย่าง ด้วยเครื่องฉีดพลาสติก 
Toshiba EC100S และใช้เม็ดพลาสติกชนิด Polypropylene-Talc 20% ดังรูปที่ 3.11 หลังจากน้ันเก็บ
ตัวอย่างในอุณหภูมิห้องเพ่ือนําไปตรวจวัดช้ินงาน ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ทดลองฉีดงานตามเง่ือนไขการออกแบบด้วยเครื่องฉีดพลาสติก Toshiba EC100S 
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รูปที่ 3.12 ช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก 27 เง่ือนไข 
 
3.6 การตรวจสอบการบิดตัวโก่งงอของชิ้นงานด้วยเครื่องมือวัดไมโครสโคป (Microscope)   
 เมื่อช้ินงานเก็บไว้ในอุณหภูมิจนครบ 24 ช่ัวโมงแล้วจึงนํามาวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน
โดยใช้เครื่องมือวัดไมโครสโคป (Microscope) ช้ินงานทั้ง 27 เง่ือนไข โดยทําการวัดเง่ือนไขละ 3 ช้ิน 
รวมทั้งหมดเป็น 81 ช้ินงาน เพ่ือนํามาหาค่าการบิดตัวโก่งงอของช้ินงานในแต่ละเง่ือนไข ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ตรวจวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานด้วยเครื่องมือวัดไมโครสโคป 
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3.7 เครื่องมือและอุปกรณ์วิจัย 
 3.7.1  วัสดุ PP-TD20 (Polypropylene-Talc 20%) 
         เป็นพลาสติกโพลิโพรพิลีนที่เสริมด้วยทัลค์ 20% เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล ความแข็ง 
และเสถียรภาพทางมิติให้ดียิ่งขึ้น โดยวัสดุนี้มีความทนทานต่อความร้อนและสารเคมีสูง รวมถึงมีอัตรา
การหดตัวตํ่า ทําให้ลดปัญหาการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน ในอุตสาหกรรมยานยนต์ PP-TD20 ถูกนํามาใช้
ในการผลิตช้ินส่วนภายในและภายนอกของรถยนต์ เช่น แผงหน้าปัด แผงประตู คอนโซลกลาง กันชน 
และค้ิวขอบล้อ เน่ืองจากมีน้ําหนักเบา ช่วยลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงโครงสร้างของ
ช้ินส่วนต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 3.7.2  โปรแกรมการจําลองการฉีดพลาสติก  
         Moldex3D เป็นซอฟต์แวร์จําลองกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่สามารถใช้เทคนิค 
Design of Experiments (DOE) เพ่ือวิเคราะห์และเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิต โดยช่วยออกแบบ  
การทดลองที่เป็นระบบเพ่ือศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ แรงดัน และความเร็วใน
การฉีดต่อคุณภาพของช้ินงาน ทําให้สามารถปรับปรุงกระบวนการให้เหมาะสม ลดข้อบกพร่อง และเพ่ิม
ความแม่นยําในการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 โปรแกรมจําลองการฉีดพลาสติก Moldex3D 
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 3.7.3  เครื่องฉีดพลาสติก 
         เคร่ืองฉีดพลาสติกชนิดฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection Molding Machine) ของบริษัท 
Toshiba รุ่น EC100S ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครือ่งฉีดพลาสติกรุ่น Toshiba EC 100S 
 

ตารางที่ 3.3 ขอ้มูลเครื่องฉีดพลาสติกที่ใช้ในการโครงงาน 
รายการ หน่วย ค่าท่ีกําหนด 

แรงปิดแม่พิมพ์ ตัน 100 
ระยะไทด์บาร์  มิลลิเมตร 460 x 410 
ขนาดแผ่นแมพิ่มพ์   มิลลิเมตร 660 x 610 
ระยะปิดแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 350 
ความสูงแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 180 ~ 550 
แรงกระทุ้งแมพิ่มพ์ ตัน 3 
ระยะกระทุ้งแม่พิมพ์ มิลลิเมตร 90 
ความดันในการฉีด เมกะปาสคาล 158 ~  287  
อัตราการฉีด เซนติเมตร3/วินาที 76 ~ 557 
ความเร็วในการฉีด มิลลิเมตร/วินาที 200 ~ 350 
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 3.7.4  แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 
         แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกสําหรับทดสอบ วัสดุที่ใช้ทําแม่พิมพ์เป็นวัสดุ S50oC สําหรับฝั่ง
คอร์และคาวิต้ี คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทําแม่พิมพ์จะเป็นวัสดุ P20 ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 
  

รูปที่ 3.16 แมพิ่มพ์ฉีดพลาสติก 
 

 3.7.5  เครื่องมือวัดช้ินงาน 
         เครื่องมือในการวัดการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน โดยใช้ Microscope ของบริษัท Mitutoyo 
รุ่น Measuring Microscope MF ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครือ่งมือ Microscope วัดความบิดตัวโก่งงอของช้ิน 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการจําลองการฉีดพลาสติก 
 จากการออกแบบการทดลอง (DOE) โดยใช้ วิธี Full Factorial Design เพ่ือสร้างเง่ือนไข
ของการทดลอง เพ่ือลดการบิดตัวโก่งงอของช้ินงาน จาก 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt 
Temperature), ความดันฉีดยํ้าสูงสุด (Max. Packing Pressure) และระยะเวลาหล่อเย็น (Cooling 
Time) ด้วยเง่ือนไขน้ีจึงได้แบ่งการจําลองออกเป็น 27 คร้ัง เพื่อให้ได้ค่าที่ดีที่สุดในแต่ละตัวแปล และ
นําไปสู่เง่ือนไขที่ถูกปรับปรุง (Optimal Condition) ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ลําดับของการทดลองที่มี 3 ปัจจัย เพ่ือควบคุมคุณภาพของการบิดตัวโก่งงอ 

ปัจจัยควบคุม 
ปัจจัยคุณภาพ 

# 1 2 3 

ลําดับ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

[°C] 
ความดันฉีดย้ําสูงสุด 

[MPa] 
เวลาหล่อเย็น 

[Sec.] 
ความบิดตัวโก่งงอ 

[mm.] 
Max 230 150 20 

 
Mid 220 140 15 
Min 210 130 10 
1 210 130 10 0.499 
2 210 130 15 0.479 
3 210 130 20 0.456 
4 210 140 10 0.49 
5 210 140 15 0.465 
6 210 140 20 0.442 
7 210 150 10 0.485 
8 210 150 15 0.461 
9 210 150 20 0.435 
10 220 130 10 0.551 
11 220 130 15 0.533 
12 220 130 20 0.512 
13 220 140 10 0.546 
14 220 140 15 0.527 
15 220 140 20 0.505 
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ตารางที่ 4.1 ลําดับของการทดลองที่มี 3 ปัจจัย เพ่ือควบคุมคุณภาพของการบิดตัวโก่งงอ (ต่อ) 
ปัจจัยควบคุม 

ปัจจัยคุณภาพ 
# 1 2 3 

ลําดับ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

[°C] 
ความดันฉีดย้ําสูงสุด 

[MPa] 
เวลาหล่อเย็น 

[Sec.] 
ความบิดตัวโก่งงอ 

[mm.] 
16 220 150 10 0.542 
17 220 150 15 0.523 
18 220 150 20 0.500 
19 230 130 10 0.574 
20 230 130 15 0.563 
21 230 130 20 0.544 
22 230 140 10 0.569 
23 230 140 15 0.557 
24 230 140 20 0.538 
25 230 150 10 0.565 
26 230 150 15 0.554 
27 230 150 20 0.534 
28 

(Final) 
210 150 20 0.435 

 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงถึงผลลัพธ์การบิดตัวโก่งงอโดยรวม (Warpage Total Displacement) 
ในแต่ละเง่ือนไข จึงได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่ทําให้การบิดตัวโก่งงอโดยรวมทั้งช้ินงาน มีค่า 0.535 mm. จาก 
3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) มีค่า 210°C, ความดันฉีดยํ้าสูงสุด (Max. 
Packing Pressure) มีค่า 150 MPa และระยะเวลาหล่อเย็น (Cooling Time) มีค่า 20 วินาที ซึ่ง
สามารถดูความสัมพันธ์ของเง่ือนไขในแต่ละการจําลอง ตามรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ของเง่ือนไขในแต่ละการจําลอง 
 

 โดยงานวิจัยน้ีออกแบบการทดลองด้วยวิธี Full Factorial เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพ
ของช้ินงานพลาสติกที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยวิเคราะห์ผลกระทบของ 3 ปัจจัยที่กล่าวมาจึง
ทําให้สามารถวิเคราะห์ผลกระทบต่อ Quality Response และ S/N Ratio Response ได้ดังน้ี 
  
 4.1.1  ผลลัพธ์ของการทดลองที่ผลกระทบต่อ Quality Response 
   อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) มีผลกระทบสูงสุดต่อคุณภาพของช้ินงาน 
โดยมีค่าผลกระทบ 0.087426 และมีสัดส่วนการอธิบายความแปรปรวนสูงถึง 82.27%, เวลาหล่อเย็น 
(Cooling Time) มีผลกระทบรองลงมา โดยมีค่าผลกระทบ 0.039385 และมีสัดส่วนการอธิบายความ
แปรปรวนที่ 16.15% และความดันฉีดยํ้าสูงสุด (Max. Packing Pressure) มีผลกระทบน้อยที่สุด โดยมี
ค่าผลกระทบ 0.012164 และมีสัดส่วนการอธิบายความแปรปรวนเพียง 1.58% จากการวิเคราะห์พบว่า 
ระดับที่ดีที่สุดของแต่ละปัจจัยคือ อุณหภูมิหลอมเหลว ระดับ 1 (210°C), ความดันฉีดยํ้าสูงสุด ระดับ 3 
(150 MPa) และเวลาหล่อ ระดับที่ 3 (20 sec) ตามตารางที่ 4.2 สัมพันธ์กับรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ลําดับผลลัพธ์ของการทดลองที่ผลกระทบต่อ Quality Response 
Factor Effect ANOVA 

Control Factor Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 
Best 
Level 

SS DOF Variance 
Contribution 

(%) 
1 Melt Temperature 0.567895 0.626451 0.655321 0.087426 1 0.035717 2 0.017858 82.269732 
2 Max. Packing Pressure 0.62327 0.61529 0.611106 0.012164 3 6.87E-04 2 3.44E-04 1.583581 
3 Cooling Time 0.635505 0.618041 0.59612 0.039385 3 0.00701 2 0.003505 16.146687 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Control Factor และ Quality Response of Warpage 
 
 4.1.2  ผลลัพธ์ของการทดลองที่ผลกระทบต่อ S/N Ratio Response 
   อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) ยังคงเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุด 
โดยมีค่าผลกระทบ 1.24774 และมีสัดส่วนการอธิบายความแปรปรวน 82.26%, เวลาหล่อเย็น (Cooling 
Time) มีค่าผลกระทบ 0.563403 และมีสัดส่วนการอธิบายความแปรปรวน 16.12 และความดันฉีดยํ้า
สูงสุด (Max. Packing Pressure) มีค่าผลกระทบ 0.175972 และมีสัดส่วนการอธิบายความแปรปรวน 
1.62% จากการวิเคราะห์พบว่า ระดับที่ดีที่สุดของแต่ละปัจจัยคือ อุณหภูมิหลอมเหลว ระดับ 1 (210°C), 
ความดันฉีดยํ้าสูงสุด ระดับ 3 (150 MPa) และเวลาหล่อ ระดับที่ 3 (20 sec) ตามตารางที่ 4.3 สัมพันธ์
กับรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ลําดับผลลัพธ์ของการทดลองที่ผลกระทบต่อ S/N Ratio Response 
Factor Effect ANOVA 

Control Factor Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 
Best 
Level 

SS DOF Variance 
Contribution 

(%) 
1 Melt Temperature 4.920406 4.065516 3.672666 1.24774 1 7.326068 2 3.663034 82.262217 
2 Max. Packing Pressure 4.122417 4.237782 4.298389 0.175972 3 0.143845 2 0.071923 1.615193 
3 Cooling Time 3.949559 4.196066 4.512963 0.563403 3 1.435838 2 0.717919 16.12259 

 

 
 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Control Factor และ S/N Ratio Response of Warpage 

 
   จากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองพบว่า อุณหภูมิหลอมเหลวเป็นปัจจัยที่มี
ผลกระทบมากที่สุดต่อคุณภาพของช้ินงาน โดยมีผลกระทบสูงทั้งในแง่ของคุณภาพช้ินงานและ S/N Ratio 
ขณะที่ความดันฉีดยํ้าสูงสุดมีผลกระทบต่อคุณภาพของชิ้นงานน้อยที่สุด และในขณะที่ เวลาหล่อเย็นก็มี
ผลกระทบรองลงมา แต่ยังมีความสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงาน โดยค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์
การฉีดที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิหลอมเหลวที่ระดับ 1 (210°C), แรงความดันฉีดยํ้าสูงสุดที่ระดับ 
3 (150 MPa), เวลาหล่อเย็นที่ระดับ 3 (20 sec) ที่ทําให้มีผลบิดตัวโก่งงอโดยรวม (Warpage Total 
Displacement) มีค่าเท่ากับ 0.535 mm. 
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4.2 การวิเคราะห์ผลการจําลองการฉีดด้วยเง่ือนไขที่ถูกปรับปรุง (Optimal Condition) 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการจําลองการฉีดพลาสติกในโปรแกรม Moldex3D นั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 4 
โหมดหมู่ คือ การเติมเต็ม (Filling), การฉีดยํ้า (Packing), การหล่อเย็น (Cooling) และ การบิดตัวโก่งงอ 
(Warpage) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ข้อบกพร่องต่างๆ ที่เกิดจากการฉีดพลาสติกได้ดังน้ี 
 
 4.2.1  การวิเคราะห์การเติมเต็มของช้ินงาน (Filling Analysis) 
   จากโหมดหมู่การวิเคราะห์การเติมเต็มของช้ินงาน จะได้ผลดังน้ี เวลาเติมเต็มของช้ินงาน 
(Filling Melt Front Time) 1.2 วินาที ดังรูปที่ 4.4 และมีการอ้ันอากาศ (Air Trap) เกิดขึ้น 3 จุด ดังรูปที่ 
4.5 จึงต้องทําช่องระบายอากาศ (Air Vent) ช้ินงานเกิดรอยผสานขึ้นมา 2 จุด ด้วยองศาการผสานที่ตํ่า
กว่า 135° อาจจะให้เกิดรอยผสานที่มองเห็นได้ชัดเจน ดังรูปที่ 4.6 ส่วนสุดท้าย อุณหภูมิในการฉีด (Filling 
Temperature) มีค่าสูงสุด 219.92°C และ แรงดันการฉีด (Filling Pressure) มีค่าสูงสุด 48.78 MPa ซึ่ง
อยู่ในช่วงของคุณสมบัติวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เวลาเติมเต็มของช้ินงาน (Filling Melt Front Time)  
 

 
 

รูปที่ 4.5 การอ้ันอากาศ (Air Trap) 
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รูปที่ 4.6 รอยประสาน (Weld Line) 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิการฉีด (Filling Temperature) 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แรงดันการฉีด (Filling Pressure) 
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 4.2.2  การวิเคราะห์การฉีดยํ้า (Packing Analysis) 
   ในส่วนของการฉีดยํ้าจะพิจารณาในด้านของการยุบตัว (Sink Mark) และการหดตัว 
(Volume Shrinkage) ซึ่งมีอิทธิพลมาจากแรงดันและระยะเวลาในการฉีดยํ้า  ด้วยเง่ือนไขการฉีดที่ถูก
ปรับปรุงจาก DOE ทําให้ช้ินงานน้ี เกิดการยุบตัวสูงสุด 0.051 mm ดังรูปที่ 4.9 และการหดตัวสูงสุด 
6.361% ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การยุบตัว (Sink Mark) 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การหดตัว (Volume Shrinkage) 
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 4.2.3  การวิเคราะห์การหล่อเย็น (Cooling Analysis) 
   จากการสร้างระบบหล่อเย็นอัตโนมัติของโปรแกรม Moldex3D ทําให้การนําพาความ
ร้อนของชิ้นงานในแม่พิมพ์มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งผลลัพธ์แสดงประสิทธิภาพของแม่พิมพ์ฝั่ง 
Cavity 45.32% และแม่พิมพ์ฝั่ง Core 48.39% โดยใช้ระยะเวลาในการหล่อเย็น 26.56 วินาที ดังรูปที่ 
4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของระบบหล่อเย็น (Cooling System Efficiency) 
 

 4.2.4  การวิเคราะห์การบิดตัวโก่งงอ (Warpage Analysis) 
   การเกิดการบิดตัวโก่งงอมีอิทธิพลโดยตรงจากระบบหล่อเย็นถ้าหากระบบหล่อเย็นไม่
มีประสิทธิภาพ และเวลาในการหล่อเย็นไม่เพียงก็จะทําให้เกิดการบิดตัวโก่งงอที่มากขึ้น ด้วยเง่ือนไขการ
ฉีดที่ถูกปรับปรุงจาก DOE ทําให้ช้ินงานน้ี มีการบิดตัวโก่งงอโดยรวม (Warpage Total Displacement)  
มีค่าสูงสุด 0.535 mm. และการบิดตัวโก่งงอตามแนวแกน X,Y,Z มีค่าสูงสุด 0.463 mm., 0.294 mm. 
และ 0.439 mm. ตามลําดับ ตามรูปที่ 4.12-4.15 รวมไปถึงการเกิดความเค้นตกค้างของช้ินงานหลังจาก
ปลดแม่พิมพ์ มีค่าสูงสุด 11.735 MPa ตามรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.12 Warpage Total Displacement รูปที่ 4.13 Warpage X-Displacement 
 

  
 
 รูปที่ 4.14 Warpage Y-Displacement รูปที่ 4.15 Warpage Z-Displacement 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความเค้นตกค้างของการบิดตัวโกง่งอ (Warpage Residual Stress) 
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4.3 การฉีดขึ้นรูปพลาสติกด้วยเครื่องฉีด Toshiba EC100S และวัดความบิดตัวโก่งงอของ
ชิ้นงาน 
 หลังจากจําลองการฉีดขึ้นรูปด้วย DOE ของโปรแกรม Moldex3D แล้ว ทางผู้วิจัยได้ทําการ
ทดลองฉีดขึ้นรูปช้ินงานตามเง่ือนไขที่ออกแบบทั้งหมด 27 เง่ือนไข ด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก Toshiba 
EC100S จากนั้นนําช้ินงานทั้งหมดไปวัดความบิดตัวโก่งงอ (Warpage) ด้วยเครื่องมือวัด Mitutoyo 
Microscope ที่ตําแหน่งจุดวัด A และ B ตามรูปที่ 4.17 จึงได้ค่าความบิดตัวโก่งงอในแต่ละเง่ือนไขตาม
ตารางที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.17 จุดวัดความบิดตัวโก่งงอ (Warpage) ของช้ินงาน 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก 27 เง่ือนไข 

ชิ้นงาน ตัวอย่าง 
จุดวัด A จุดวัด B 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

1 
1-1 0.395 0.390 0.414 0.400 

0.383 
0.355 0.372 0.382 0.370 

0.363 1-2 0.339 0.376 0.369 0.361 0.340 0.359 0.368 0.356 
1-3 0.370 0.390 0.400 0.387 0.352 0.364 0.373 0.363 

2 
2-1 0.424 0.446 0.430 0.433 

0.399 
0.348 0.360 0.385 0.364 

0.382 2-2 0.356 0.375 0.370 0.367 0.347 0.402 0.395 0.381 
2-3 0.396 0.397 0.396 0.396 0.380 0.406 0.411 0.399 

3 
3-1 0.426 0.425 0.463 0.438 

0.418 
0.399 0.420 0.430 0.416 

0.381 3-2 0.428 0.439 0.432 0.433 0.359 0.364 0.376 0.366 
3-3 0.377 0.385 0.389 0.384 0.356 0.356 0.372 0.361 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก 27 เง่ือนไข (ต่อ) 

ชิ้นงาน ตัวอย่าง 
จุดวัด A จุดวัด B 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

4 
4-1 0.377 0.397 0.407 0.394 

0.378 
0.292 0.320 0.354 0.322 

0.367 4-2 0.321 0.365 0.376 0.354 0.379 0.394 0.387 0.387 
4-3 0.372 0.388 0.398 0.386 0.349 0.402 0.428 0.393 

5 
5-1 0.379 0.384 0.384 0.382 

0.388 
0.372 0.368 0.388 0.376 

0.392 5-2 0.352 0.363 0.372 0.362 0.403 0.412 0.424 0.413 
5-3 0.417 0.421 0.422 0.420 0.364 0.396 0.400 0.387 

6 
6-1 0.366 0.383 0.391 0.380 

0.384 
0.367 0.391 0.383 0.380 

0.377 6-2 0.378 0.344 0.401 0.374 0.364 0.398 0.401 0.388 
6-3 0.407 0.375 0.415 0.399 0.357 0.384 0.349 0.363 

7 
7-1 0.447 0.448 0.452 0.449 

0.410 
0.421 0.425 0.426 0.424 

0.412 7-2 0.406 0.403 0.410 0.406 0.363 0.381 0.390 0.378 
7-3 0.373 0.366 0.382 0.374 0.428 0.439 0.436 0.434 

8 
8-1 0.400 0.390 0.410 0.400 

0.372 
0.390 0.410 0.400 0.400 

0.381 8-2 0.320 0.324 0.328 0.324 0.344 0.336 0.346 0.342 
8-3 0.387 0.400 0.393 0.393 0.420 0.373 0.411 0.401 

9 
9-1 0.320 0.320 0.330 0.323 

0.337 
0.260 0.313 0.320 0.298 

0.333 9-2 0.370 0.360 0.380 0.370 0.320 0.340 0.350 0.337 
9-3 0.310 0.320 0.320 0.317 0.370 0.360 0.360 0.363 

10 
10-1 0.330 0.350 0.335 0.338 

0.362 
0.350 0.350 0.370 0.357 

0.357 10-2 0.380 0.380 0.400 0.387 0.380 0.390 0.390 0.387 
10-3 0.350 0.360 0.370 0.360 0.320 0.320 0.340 0.327 

11 
11-1 0.327 0.310 0.311 0.316 

0.382 
0.400 0.400 0.412 0.404 

0.405 11-2 0.410 0.420 0.427 0.419 0.400 0.405 0.410 0.405 
11-3 0.410 0.400 0.420 0.410 0.400 0.410 0.410 0.407 

12 
12-1 0.390 0.410 0.400 0.400 

0.392 
0.344 0.350 0.352 0.349 

0.366 12-2 0.390 0.391 0.393 0.391 0.380 0.389 0.391 0.387 
12-3 0.387 0.380 0.390 0.386 0.360 0.364 0.364 0.363 

13 
13-1 0.387 0.378 0.340 0.368 

0.421 
0.462 0.458 0.493 0.471 

0.472 13-2 0.463 0.477 0.498 0.479 0.414 0.441 0.446 0.434 
13-3 0.400 0.428 0.414 0.414 0.516 0.511 0.511 0.513 

14 
14-1 0.413 0.418 0.428 0.420 

0.494 
0.389 0.400 0.404 0.398 

0.422 14-2 0.444 0.455 0.460 0.453 0.418 0.406 0.419 0.414 
14-3 0.483 0.850 0.495 0.609 0.438 0.414 0.510 0.454 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก 27 เง่ือนไข (ต่อ) 

ชิ้นงาน ตัวอย่าง 
จุดวัด A จุดวัด B 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

15 
15-1 0.390 0.396 0.390 0.392 

0.421 
0.400 0.398 0.410 0.403 

0.371 15-2 0.471 0.472 0.469 0.471 0.353 0.354 0.380 0.362 
15-3 0.397 0.400 0.407 0.401 0.341 0.350 0.350 0.347 

16 
16-1 0.453 0.461 0.450 0.455 

0.399 
0.460 0.446 0.452 0.453 

0.413 16-2 0.352 0.346 0.353 0.350 0.428 0.434 0.434 0.432 
16-3 0.394 0.385 0.393 0.391 0.356 0.351 0.360 0.356 

17 
17-1 0.360 0.396 0.400 0.385 

0.392 
0.417 0.423 0.444 0.428 

0.414 17-2 0.391 0.398 0.390 0.393 0.411 0.412 0.417 0.413 
17-3 0.390 0.399 0.400 0.396 0.387 0.400 0.418 0.402 

18 
18-1 0.433 0.444 0.450 0.442 

0.464 
0.400 0.402 0.423 0.408 

0.416 18-2 0.495 0.500 0.495 0.497 0.412 0.421 0.414 0.416 
18-3 0.455 0.444 0.463 0.454 0.421 0.420 0.429 0.423 

19 
19-1 0.486 0.486 0.490 0.487 

0.515 
0.419 0.425 0.430 0.425 

0.530 19-2 0.574 0.570 0.574 0.573 0.523 0.533 0.535 0.530 
19-3 0.477 0.487 0.488 0.484 0.639 0.634 0.636 0.636 

20 
20-1 0.480 0.484 0.491 0.485 

0.565 
0.575 0.581 0.598 0.585 

0.580 20-2 0.620 0.632 0.632 0.628 0.562 0.576 0.579 0.572 
20-3 0.574 0.585 0.590 0.583 0.579 0.584 0.587 0.583 

21 
21-1 0.524 0.539 0.537 0.533 

0.554 
0.650 0.650 0.664 0.655 

0.569 21-2 0.559 0.570 0.570 0.566 0.512 0.518 0.519 0.516 
21-3 0.555 0.563 0.566 0.561 0.533 0.535 0.537 0.535 

22 
22-1 0.456 0.445 0.439 0.447 

0.549 
0.577 0.580 0.584 0.580 

0.569 22-2 0.582 0.581 0.594 0.586 0.589 0.594 0.597 0.593 
22-3 0.606 0.613 0.621 0.613 0.507 0.533 0.556 0.532 

23 
23-1 0.499 0.500 0.502 0.500 

0.504 
0.528 0.540 0.549 0.539 

0.529 23-2 0.523 0.551 0.547 0.540 0.513 0.524 0.523 0.520 
23-3 0.467 0.476 0.472 0.472 0.528 0.532 0.525 0.528 

24 
24-1 0.451 0.452 0.464 0.456 

0.459 
0.486 0.531 0.512 0.510 

0.481 24-2 0.490 0.500 0.500 0.497 0.437 0.462 0.490 0.463 
24-3 0.410 0.424 0.443 0.426 0.458 0.465 0.485 0.469 

25 
25-1 0.498 0.528 0.510 0.512 

0.492 
0.485 0.482 0.525 0.497 

0.502 25-2 0.463 0.488 0.495 0.482 0.483 0.489 0.470 0.481 
25-3 0.480 0.504 0.502 0.482 0.528 0.541 0.513 0.527 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก 27 เง่ือนไข (ต่อ) 

ชิ้นงาน ตัวอย่าง 
จุดวัด A จุดวัด B 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

1 2 3 เฉลี่ย 
เฉลี่ย 
รวม 

26 
26-1 0.467 0.492 0.483 0.481 

0.518 
0.450 0.473 0.457 0.460 

0.518 26-2 0.495 0.506 0.504 0.502 0.531 0.546 0.536 0.538 
26-3 0.554 0.561 0.597 0.571 0.568 0.535 0.567 0.557 

27 
27-1 0.496 0.511 0.513 0.507 

0.482 
0.496 0.511 0.511 0.506 

0.511 27-2 0.455 0.483 0.492 0.477 0.550 0.534 0.535 0.540 
27-3 0.447 0.476 0.462 0.462 0.488 0.476 0.500 0.488 

 
 จากผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดความบิดตัวโก่งงอของช้ินงานทั้ง 27 เง่ือนไขซึ่งมี 3 ช้ินงานต่อ
เง่ือนไข โดยมีการวัดค่า 3 ครั้งต่อจุด และนําไปหาค่าเฉลี่ยรวมในแต่ละเง่ือนไข จึงสามารถสรุปค่าการ
บิดตัวโก่งงอของช้ินงานที่น้อยที่สุดคือเง่ือนไขที่ 9 โดยมีค่าความบิดตัวโก่งงอเฉลี่ย คือ 0.335 mm. 
 
4.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ความบิดตัวโก่งงอของการจําลองและการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน  
 นําผลลัพธ์ที่ได้จากค่าเฉลี่ยความบิดตัวโก่งงอในแต่ละเง่ือนไขของการจําลองการฉีดข้ึนรูป
มาเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปช้ินงาน ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบความบิดตัวโก่งงอของการจําลองและช้ินงานฉีดขึ้นรูป 

เงื่อนไข 
ค่าความบิดตัวโก่งงอจาก 

การจําลอง (mm.) 
ค่าความบิดตัวโก่งงอจาก 
ชิ้นงานฉีดขึน้รูป (mm.) 

ความคลาดเคลื่อน 

1 0.499 0.373 25% 
2 0.479 0.390 19% 
3 0.456 0.400 12% 
4 0.49 0.373 24% 
5 0.465 0.390 16% 
6 0.442 0.381 14% 
7 0.485 0.411 15% 
8 0.461 0.377 18% 
9 0.435 0.335 23% 
10 0.551 0.359 35% 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบความบิดตัวโก่งงอของการจําลองและช้ินงานฉีดขึ้นรูป (ต่อ) 

เงื่อนไข 
ค่าความบิดตัวโก่งงอจาก 

การจําลอง (mm.) 
ค่าความบิดตัวโก่งงอจาก 
ชิ้นงานฉีดขึน้รูป (mm.) 

ความคลาดเคลื่อน 

11 0.533 0.393 26% 
12 0.512 0.379 26% 
13 0.546 0.447 18% 
14 0.527 0.458 13% 
15 0.505 0.396 22% 
16 0.542 0.406 25% 
17 0.523 0.403 23% 
18 0.500 0.440 12% 
19 0.574 0.573 0% 
20 0.563 0.523 7% 
21 0.544 0.561 3% 
22 0.569 0.559 2% 
23 0.557 0.517 7% 
24 0.538 0.470 13% 
25 0.565 0.497 12% 
26 0.554 0.518 7% 
27 0.534 0.496 7% 

 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากเปรียบเทียบแสดงได้ว่าแนวโน้มการบิดตัวโก่งงอช้ินงานของการจําลอง และ
การฉีดขึ้นรูปมีความสอดคล้องกัน โดยเง่ือนไขที่ 9 มีค่าการบิดตัวโก่งงอตํ่าสุด (Minimum Warpage) 
คือ 0.435 mm. และ 0.335 mm. ของการจําลองการฉีด และการฉีดขึ้นรูปช้ินงานตามลําดับ โดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเป็น 23% ในส่วนของค่าการบิดตัวโก่งงอสูงสุด (Maximum Warpage) เป็นเง่ือนไข 
19 คือ 0.574 mm. และ 0.573 mm. ของการจําลองการฉีด และการฉีดขึ้นรูปช้ินงานตามลําดับ โดยไม่
มีค่าความคลาดเคลื่อน 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป  
 การศึกษานี้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้โปรแกรมจําลองทางวิศวกรรม (CAE Software) เพ่ือปรับ
พารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกเพ่ือลดข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต โดยใช้ 
เทคนิคการออกแบบการทดลอง (DOE) ร่วมกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) โดยมีวัตถุประสงค์หลักในการ
หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ช้ินงานที่มีคุณภาพสูง ลดของเสีย และเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวน 
การผลิต จากการทดลองพบว่า โปรแกรม Moldex3D สามารถจําลองกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก ได้
อย่างแม่นยํา โดยให้ผลลัพธ์ที่สามารถนําไปปรับปรุงค่าพารามิเตอร์สําคัญ เช่น อุณหภูมิหลอมละลาย 
(Melt Temperature), ความดันฉีดย้ําสูงสุด (Maximum Packing Pressure) และเวลาในการหล่อเย็น 
(Cooling Time)  
 การใช้ DOE (Full Factorial Design) ในการทดลอง ทําให้สามารถระบุค่าที่เหมาะสมท่ีสุด
ของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานการปรับค่าพารามิเตอร์ตามผลลัพธ์ของการจําลอง ช่วย
ลดข้อบกพร่องหลักที่พบบ่อย ได้แก่ การอ้ันอากาศ (Air Trap), รอยยุบตัว (Sink Mark), การบิดตัวโก่ง
งอของช้ินงาน (Warpage) และการเกิดรอยเช่ือมประสาน (Weld Line) โดยวัสดุที่เลือกใช้ PP-TD20 
(Polypropylene-Talc 20%) ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมในอุตสาหกรรมยานยนต์ สามารถปรับค่าการฉีดขึ้นรูป
ให้เหมาะสมได้ ส่งผลให้ผลิตช้ินส่วนกันชนรถยนต์ และช้ินส่วนภายในรถยนต์ที่มีคุณภาพสูงขึ้น  
 โดยสรุป การใช้ CAE Software ควบคู่กับ DOE และ FEM สามารถช่วยลดข้อบกพร่องใน
กระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทําให้กระบวนการผลิตมีเสถียรภาพ ลดต้นทุน
การผลิต และเพ่ิมอัตราการผลิตช้ินงานที่ได้มาตรฐาน 
 
5.2 อภิปรายผล 
 เน่ืองด้วยการทดลองใช้ช้ินงานลักษณะกล่องสี่เหลี่ยมขนาด 100x75x45 mm. โดยใช้วัสดุ 
PP-TD20 ซึ่งนําไปสู่การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) แบบ Full Factorial 
Design ที่มีปัจจัยควบคุมจํานวน 3 ตัวแปร แต่ละปัจจัยแบ่งเป็น 3 ระดับ ส่งผลให้เกิดเง่ือนไขในการ
จําลองทั้งหมด 27 เง่ือนไข จากการศึกษาพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีสุดที่ให้ผลการบิดตัวโก่งงอ
โดยรวม (Warpage Total Displacement) ตํ่าที่สุด (0.435 mm.) คือ อุณหภูมิหลอมเหลวที่ระดับ 1 
(210°C), แรงความดันฉีดยํ้าสูงสุดที่ระดับ 3 (150 MPa), และเวลาหล่อเย็นที่ระดับ 3 (20 sec) 
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 นอกจากนี้ ผลลัพธ์ที่ได้จากการเปรียบเทียบระหว่างการจําลองและการฉีดขึ้นรูปจริง ยังแสดง
ให้เห็นแนวโน้มที่มีความสอดคล้องกัน โดยพบว่าเง่ือนไขที่ 9 มีค่าการบิดตัวโก่งงอตํ่าสุด (Minimum Warpage) 
อยู่ที่ 0.435 mm. จากการจําลอง และ 0.335 mm. จากการฉีดขึ้นรูปจริง มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ที่ 
23% ส่วนเง่ือนไขที่ 19 มีค่าการบิดตัวโก่งงอสูงสุด (Maximum Warpage) อยู่ที่ 0.574 mm. จากการ
จําลอง และ 0.573 mm. จากการฉีดขึ้นรูปจริง โดยไม่มีค่าความคลาดเคล่ือน ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือนน้ี
สะท้อนให้เห็นถึงความสามารถในการคาดการณ์แนวโน้มพฤติกรรมของชิ้นงานด้วยวิธีการจําลองที่อยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับได้ อย่างไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุมาจากความแปรปรวนของสภาพ
การผลิตจริงรวมถึงวัสดุ หรือปัจจัยอ่ืนที่ไม่ได้ควบคุมในการทดลอง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบอื่น เช่น Taguchi Method 
หรือ Response Surface Methodology (RSM) เพ่ือหาวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดข้อบกพร่อง
ของช้ินงาน รวมไปถึงการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบต่อความแข็งแรงของชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการฉีด
ขึ้นรูป โดยนํา Finite Element Analysis (FEA) มาวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างช้ินงานที่ได้จาก
การปรับค่าพารามิเตอร์ 
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