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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกและปจจัยที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวในชิ้นงาน 

โดยใชคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (CAE) ในการวิเคราะหและจําลอง พบวาการบิดเบี้ยวเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหลังจากปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ และการหดตัวของพลาสติก ABS ซึ่ง

เปนโพลิเมอรประเภทอสัณฐาน 

การวิจัยเริ่มดวยการศึกษาชิ้นงานจริงโดยใชโปรแกรม Moldex3D จําลองพารามิเตอร

การผลิตเพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นงานขณะอยูในแมพิมพและหลังปลดออก พรอมคํานวณ

เวลาหลอเย็นที่เหมาะสม และวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการบิดเบี้ยวดวยการออกแบบการทดลองทา   

คูชิ พบวาสามารถพยากรณพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือลดการบิดเบี้ยวไดอยางมีนัยสําคัญ 

การใชคอมพิวเตอรชวยวิศวกรรมในการจําลอง และวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ใน

กระบวนการฉีดพลาสติกชวยพยากรณและกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือลดการบิดเบี้ยวได โดย

ใชอุณหภูมิแมพิมพ 40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลว 190 องศาเซลเซียส และเวลาหลอเย็น   

42 วินาที ผลการทดสอบจริงลดการบิดเบี้ยวจาก 2.710 มิลลิเมตร เปน 0.974 มิลลิเมตร แสดงถึง

ประสิทธิภาพของเทคโนโลยี CAE ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและลดของเสีย 
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ABSTRACT 

 

This research studies the injection molding process and the factors causing 

warpage in plastic parts, using Computer-Aided Engineering (CAE) for analysis and 

simulation. It was found that warpage is caused by temperature changes after 

demolding and the volumetric shrinkage of ABS plastic, an amorphous polymer. 

The research began by studying real parts, using Moldex3D software to 

simulate production parameters, showing displacement both in-mold and post-

demolding, and calculating optimal cooling time. It also analyzed the significant factors 

affecting warpage using Taguchi's experimental design. The findings indicated that it is 

possible to predict optimal parameters to significantly reduce warpage. 

Using CAE to simulate and analyze various factors in the molding process 

helps predict and determine optimal parameters to reduce warpage. With a mold 

temperature of 40°C, melt temperature of 190°C, and cooling time of 42 seconds, the 

actual test results showed a reduction in warpage from 2.710 mm to 0.974 mm. This 

demonstrates the effectiveness of CAE technology in improving production processes 

and reducing waste. 

 

Keywords: Plastic injection, Warpage, CAE, Moldex3D, DOE, Taguchi’s method  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

 

อุตสาหกรรมพลาสติกเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญและมีบทบาทสําคัญใน

สังคม ในปจจุบันพลาสติกไดกลายเปนวัสดุที่ไมหยุดเติบโตและกาวสูการใชงานอยางแพรหลายในทุก

สวนของชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนการใชงานในอุตสาหกรรมการบรรจุภัณฑ เครื่องใชไฟฟา 

อิเล็กทรอนิกส ยานยนต และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ จากขอมูลการใชงานเม็ดพลาสติกภายในประเทศ 

การนําเขา และสงออกชิ้นสวนที่ผลิตจากพลาสติกซึ่งมีปริมาณและมูลคาเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง  

สงผลใหผูประกอบการตองแขงขันผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตรงตามความตองของลูกคา และ

สามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ชิ้นสวนพลาสติกมีการใชงานมีความหลากหลายตามประเภทอุตสาหกรรมตาง  ๆ 

เนื่องจากคุณสมบัติของพลาสติกที่มีลักษณะทางดานกายภาพและมีประสิทธิภาพในการใชงาน 

ตัวอยางของ  การใชงานชิ้นสวนพลาสติกในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน กลุมยางและพลาสติก กลุม   

ยานยนต กลุมอิเล็กทรอนิกส และกลุมบรรจุภัณฑ การผลิตชิ้นสวนพลาสติกมีหลายวิธี แตวิธีที่พบ

บอยท่ีสุด คือ การใชกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding) ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดรับความ

นิยมในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนพลาสติกโดยทั่วไป การฉีดพลาสติกประกอบดวยขั้นตอนหลัก

ตอไปนี้ (1) ออกแบบแมพิมพ (Mold Design) เพ่ือใหไดรูปทรงของชิ้นสวนพลาสติกที่ตองการผลิต 

แมพิมพตองออกแบบใหมีชองวางเพียงพอสําหรับวัตถุดิบพลาสติกเขาไป และมีระบบการเติมเต็ม

พลาสติกเหลว และระบบการทําความรอนเพ่ือใหไดรูปแบบที่ตองการ (2) เตรียมวัตถุดิบ (Material 

Preparation) วัตถุดิบพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับการผลิตจะถูกเตรียมโดยการเติมลงในเครื่องฉีด

พลาสติก วัตถุดิบจะถูกตรวจสอบคุณภาพและนําเขาในรูปของเม็ดพลาสติก (3) กระบวนการฉีด

พลาสติก (Injection Molding Process) ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสําคัญที่มีการฉีดพลาสติกเขาใน

แมพิมพ วัตถุดิบพลาสติกที่ถูกเติมดลงในเครื่องฉีดพลาสติกที่มีการทําความรอน จะหลอมเหลวและ

ไหลเขาสูแมพิมพ โดยมีการใชแรงดันในการฉีดพลาสติก ซึ่งตองคํานึงถึงระยะเวลาฉีดพลาสติก ความ

ดันที่ใช และอุณหภูมิที่เหมาะสม (4) การทดสอบและตรวจสอบ (Testing and Inspection) เปน

ขั้นตอนที่จําเปนเพื่อตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติก ซึ่งรวมถึงการตรวจสอบความเที่ยงตรง

ดานขนาดน้ําหนัก และลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ รวมกัน 
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นอกจากกระบวนการผลิตแลวปจจัยที่ผลตอการใชงานชิ้นสวนตาง ๆ คือ การเลือกชนิด

พลาสติกท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตและแอพพลิเคชัน มีหลายปจจัยที่ควรพิจารณา (1) ความทนทาน

ตอสภาพแวดลอมพลาสติกที่ใชควรมีความทนทานตอสภาพแวดลอม เชน ทนทานตอความรอน  

ความชื้น แสงแดด และสารเคมี เพ่ือใหกลองควบคุมสามารถทํางานไดดีในเงื่อนไขตาง ๆ ที่อาจเกิดข้ึน

ในการใชงานจริง (2) ความแข็งแรง พลาสติกที่ใชควรมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับการใชงาน

และปองกันการเกิดความเสียหายจากแรงกระแทกหรือการใชงานในระยะยาว (3) ความยืดหยุนใน

บางกรณีที่บางผลิตภัณฑตองมีการดัดแปลงรูปรางหรือการเปลี่ยนแปลงขนาด พลาสติกที่มีความ

ยืดหยุนสามารถเหมาะสมกับการใชงานดังกลาว (4) ความหนาแนน ความหนาแนนของพลาสติกจะ

สงผลตอน้ําหนักและความเรียบหรือสม่ําเสมอของผลิตภัณฑควรพิจารณาความหนาแนนที่เหมาะสม

สําหรับการใชงานและการติดตั้งอุปกรณที่เกี่ยวของ (5) ความตานทานตอการไฟฟาสถิต โดยเฉพาะ

กลองควบคุมอิเล็กทรอนิกสมีการใชงานใกลกับแหลงพลังงานซึ่งมีไฟฟาสถิตเขามาเกี่ยวของอาจทําให

ชิ้นสวนและอุปกรณมีความเสียหายได และความตองการตานทานการลุกไหมของวัสดุก็เปนมาตรฐาน

ที่ผูผลิตตองพิจารณารวมดวย 

จากปจจัยการผลิตที่เกี่ยวของเชน เครื่องจักร (Machine) กระบวนการ (Method) 

วัตถุดิบ (Material) และบุคลากร (Man) ในการผลิตจริงการทํางานรวมกันของปจจัยเหลานี้อาจสงผล

ตอคุณภาพชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพตามที่ผูออกแบบกําหนดไว และบางครั้งผลกระทบเชิงโครงสรางที่

เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุก็ไมสามารถตรวจสอบไดดวยสายตา จึงเกิดปญหาการบิดเบี้ยว เสียรูปราง และ

ขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากสิ้นสุดกระบวนการไปแลว ซึ่งในปจจุบันความกาวหนาของการ

ตรวจสอบ และเทคโนโลยีทางดาน CAE (Computer-Aided Engineering) สามารถวิเคราะหชิ้นงาน 

และจําลองกระบวนการในการฉีดพลาสติก โดยวิศวกรหรือผูควบคุมการผลิตสามารถใชวิเคราะห

ผลกระทบจากคาพารามิเตอร เชน ปริมาณของรอยตอ (Weld line) ชองวาง (Air traps) ตําแหนงที่มี

ภาวะตึงเครียดเกิดขึ้น (Stress) และการบิดเบี้ยว (Deflection and warpage) ความแข็งแรง

(Strength) ลักษณะการไหลตัวของพลาสติกเหลว  (Molten flow) และการหดตัวของชิ้นงาน

(shrinkage) 

ลักษณะของปญหาที่เกิดกับจากการบิดตัวของชิ้นงานหลังกระบวนการฉีดพลาสติกที่เกิด

ขึ้นกับชิ้นงานตัวอยางของบริษัทที่ทําการศึกษา คือ ชิ้นสวนกลองควบคุมอิเล็กทรอนิกส สงผลใหมี

ปญหากับการประกอบแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และชิ้นสวนอ่ืน ซึ่งผูผลิตเกิดความไมมั่นใจวาการบิด

เบี้ยวของชิ้นงานอาจจะสงผลใหการทํางานมีความผิดพลาดและทําใหชิ้นงานอ่ืน ๆ ไดรับความเสียหาย

ได 
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ภาพที ่1.1 ตัวอยางชิ้นงานดี 

  

จากภาพที่ 1.1 ชิ้นงานดีจะมีความเรียบตลอดทั้งแนวชิ้นงานโดยสามารถสังเกตไดจาก

การวางชิ้นงานบนแทนระดับและมองไมเห็นความบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 

 

 
 

ภาพที ่1.2 ตัวอยางชิ้นงานบิดเบี้ยว 

 

จากภาพที่ 1.2 จะสังเกตไดจากตําแหนงที่ลูกศรชี้มีการกระดกของชิ้นงานทั้งสองดาน

เมื่อเทียบกับแทนระดับ ลักษณะเชนนี้คือชิ้นงานมีความบิดเบี้ยวใหเห็นอยางชัดเจนและไมสามารถใช

งานได 

 

 
 

ภาพที ่1.3 ตัวอยางชิ้นงานดีและแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 
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จากภาพที่ 1.3 ชิ้นงานดีจะสามารถประกอบกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสไดพอดีโดยไม

ตองใชอุปกรณบังคับตําแหนงใด ๆ เพราะระยะของรูที่ตัวชิ้นงาน และแผงวงจรมีความพอดีกัน และ

ความเรียบตลอดทั้งชิ้นงานก็ทําใหจุดรองรับตาง ๆ มีความพอดีตามท่ีไดออกแบบไว 

ทั้งนี้เมื่อนําชิ้นสวนฝาครอบมาประกอบดังภาพที ่1.4 จะเห็นวาสามารถประกอบไดพอดี

มีความเรียบตลอดทั้งแนว 

 

 
 

ภาพที ่1.4 ตัวอยางชิ้นงานดี และประกอบฝาครอบชิ้นสวน 

 

จากภาพที่ 1.4 ชิ้นงานดีประกอบกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และทดสอบปดฝาครอบ

ชิ้นสวนทั้งหมดจะสังเกตเห็นไดวาชิ้นสวนมีความราบเรียบสม่ําเสมอตลอดทั้งแนวของชิ้นงาน และไมมี

ลักษณะของการดึงรั้งหรือบิดเบี้ยวของชิ้นสวน 

 

 
 

ภาพที ่1.5 ตัวอยางงานบิดเบี้ยวและแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 
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จากภาพที่ 1.5 แสดงการประกอบของชิ้นงานที่บิดเบี้ยวกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะ

สังเกตไดวามีจุดที่ไมแนบสนิทกับจุดรองรองรับชิ้นงานตรงกลางและที่ดานปลายดานขวาลาง สวน

ตําแหนงดานขวาบนตําแหนงรูของชิ้นงานและแผงวงจรไมตรงกันทําใหไมสารมารถยึดสกรูได 

 

 
 

ภาพที ่1.6 ตัวอยางชิ้นบิดเบี้ยวและประกอบฝาครอบชิ้นสวน 

 

จากภาพที ่1.6 ชิ้นงานบิดเบี้ยวเมื่อประกอบกับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส และปดฝาครอบ

ชิ้นสวนทั้งหมดจะสังเกตเห็นไดวาชิ้นสวนมีความบิดแอนกระดกขึ้นที่สวนปลายทั้งสองดาน และ

ตําแหนงตรงกลางไมสามารถประกอบใหสนิทกันได หากฝนยึดสกรูจะเกิดการดึงรั้งซึ่งสรางความ

เสียหายตอแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

1.2 ขอบเขตในการศึกษา 

 

งานวิจัยนี้เนนการศึกษาแบบเจาะลึกไปที่กระบวนการการฉีดชิ้นงานพลาสติก  ปจจัยที่

สงผลตอการบิดเบี้ยว และหาคาพยากรณพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือลดการบิดเบี้ยวในกระบวนการ

จริง ซึ่งมีขอบเขตที่จะทําการศึกษาดังนี้ 

1.2.1 กระบวนการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานพลาสติกในบริษัทของกรณีศึกษา 

1.2.2 ผลิตภัณฑที่นํามาศึกษาคือชิ้นสวนกลองควบคุมอิเล็กทรอนิกส 

1.2.3 เครื่องฉีดที่ใชในการทดลองและศึกษาเปนองฉีดแบบแบบแนวนอนใชกําลังจาก  

ไฮดรอลิคสในการฉีดชิ้นงาน ขนาด 450 ตัน 

1.2.4 ชนิดของเม็ดพลาสติกท่ีใช ABS เกรด VH-0815 
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1.2.5 ใชโปรแกรมใน Moldex3D ในการจําลองและวิเคราะหผล 

1.2.7 ไมมีการแกไขแมพิมพเพ่ิมเติม 

 

1.3 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

 

1.3.1 ศึกษาสภาพปญหาของชิ้นงานตัวอยาง 

1.3.2 ศึกษาแบบชิ้นงานและการออกแบบแมพิมพเพ่ือการผลิต 

1.3.3 ศึกษาทฤษฎีกระบวนการฉีดพลาสติก และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.4 ศึกษาการใชงานโปรแกรม Moldex3D 

1.3.5 สรางแบบจําลองในการฉีดชิ้นงานพลาสติก และวิเคราะหผลกระทบจาก

คาพารามิเตอรตาง ๆ 

1.3.6 นําคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดจากการจําลองไปทดสอบจริง 

1.3.7 วิเคราะหผลและหาความสัมพันธระหวางการจําลองดวยโปรแกรม และการผลิต

จริง 

1.3.8 สรุปขอเสนอแนะของการทดลอง 

1.3.9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

ตารางที่ 1.1 การดําเนินงานวิจัย 

ลําดับ การดําเนินงาน 
มิถุนายน 2566 – มีนาคม 2567 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

1 ศึกษาสภาพปญหาของช้ินงานตัวอยาง                     

2 
ศึกษาแบบช้ินงานและการออกแบบ

แมพิมพเพ่ือการผลิต                     

3 
ศึกษาทฤษฎีกระบวนการฉดีพลาสติก 

และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ                     

4 ศึกษาการใชงานโปรแกรม Moldex3D                     

5 

สรางแบบจําลองในการฉีดชิ้นงาน

พลาสติก และวิเคราะหผลกระทบจาก

คาพารามิเตอรตาง ๆ                     

6 นําคาพารามเิตอรที่ดีทีสุ่ดจากการจําลอง

ไปทดสอบจริง                     
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ลําดับ การดําเนินงาน 
มิถุนายน 2566 – มีนาคม 2567 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

7 
วิเคราะหผลและหาความสัมพันธระหวาง

การจําลองดวยโปรแกรม และการผลิตจริง                     

8 สรุปขอเสนอแนะของการทดลอง                     

9 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ           

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.4.1 เพ่ือใหเขาใจกระบวนการจําลองกระบวนการฉีดพลาสติกดวยคอมพิวเตอรชวย

ทางวิศวกรรม CAE 

1.4.2 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางกระบวนการจําลองดวยโปรแกรม และการ

นําไปใชงานในการผลิตจริง 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

งานวิจัยเรื่อง การพยากรณการบิดเบี้ยวในชิ้นงานฉีดพลาสติกดวยคอมพิวเตอรชวยทาง

วิศวกรรม CAE ศึกษาภายใตแนวคิดและทฤษฎีดังตอไปนี้ 

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับพลาสติก 

2.2 พ้ืนฐานเกี่ยวกับกระบวนการฉีดพลาสติก 

2.3 การไหลของพลาสติกในงานฉีด 

2.4 การหลอเย็นในกระบวนการฉีดพลาสติก 

2.5 การบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 

2.6 ปญหาในงานฉีดพลาสติก 

2.7 การใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม CAE ในงานฉีดพลาสติก 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับพลาสติก 

 

พลาสติกคือวัสดุที่สามารถเปลี่ยนรูปรางไดโดยการใชความรอน และยังมีความยืดหยุนใน

การเปลี่ยนรูปราง พลาสติกเปนวัสดุพอลิเมอรซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการเคมีที่เรียกวาพอลิเมอ     

ริเซชัน การสรางพลาสติกเกิดจากการเชื่อมตอหรือสรางโมเลกุลพอลิเมอรของสารเคมีชนิดหนึ่ง ซึ่ง

เมื่อถูกทําใหเปนรูปเพื่อใชงาน และมีลักษณะเปนสารพอลิเมอรมีท้ังรูปแบบแข็งและเหลว 

พลาสติกมีลักษณะที่หลากหลาย ซึ่งขึ้นอยูกับสารเคมีหรือพอลิเมอรที่ถูกใช ใน

กระบวนการผลิต การเปลี่ยนรูปรางของพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเปา (Blow 

molding) การฉีด (Injection molding) หรือการอัด (Extrusion) เปนตน การสรางวัสดุพลาสติก

สามารถประหยัดพลังงานในกระบวนการผลิตไดมากกวาวัสดุอ่ืน ๆ อีกทั้งยังสามารถรีไซเคิลและนํา

กลับมาใชซ้ําได เชน การนําขวดพลาสติกมาทําเปนเสนใยพลาสติก (plastic fiber) เพ่ือนําไปใชใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอหรือการผลิตเสื้อผา 

2.1.1 ประเภทของพลาสติก 

การแบงประเภทของพลาสติกสามารถแบงไดหลากหลายประเภท และหลายกลุม

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกลางถึงการแบงประเภทเปนสองแบบคือ การแบงตามลักษณะทางกายภาพ และ

การแบงตามโครงสรางของผลึก 
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2.1.1.1 แบงประเภทตามลักษณะทางกายภาพ 

อีลาสโตเมอร (Elastomers): มีคุณสมบัติยืดหยุนและยืดหยุนไดดี ซึ่งมัก

ถูกนํามาใชในการผลิตยางซิลิโคน (Silicone Rubber) ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยาง

สังเคราะห (Synthetic Rubber) 

เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting Plastics): มีคุณสมบัติที่หลักการคือ

เมื่อใชความรอนและแรงดัน มันจะผานขั้นตอนการทําใหออนตัวกอนซึ่งสามารถขึ้นรูปได จากนั้นที่

อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มตนการ "บม" ของโพลิเมอร ซึ่งเปนเวลาที่โมเลกุลเกิดการเชื่อม

ขวางและไมสามารถแยกออกจากกันได การใชความรอนซ้ําจะทําใหโพลิเมอรเสื่อมสภาพเทานั้น 

ตัวอยางของพลาสติกชนิดนี้เชน โฟม (Foam) เมลามีน (Melamine) เปนตน 

เทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) เปนพลาสติกที่เมื่อถูกแปรรูป จะมี

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ แตโดยพ้ืนฐานแลวไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังนั้นเมื่อถูกความ

รอนจะออนตัวลงจนสามารถขึ้นรูปเปนรูปรางที่ตองการได การทําใหวัสดุเย็นลงจะทําใหวัสดุกลับคืนสู

สภาพเดิมที่เปนของแข็ง กระบวนการนี้สามารถทําซ้ําไดหลายครั้งหรือจนกวาผลกระทบของวงจร

ความรอนจะลดโพลิเมอรจนไมมีประโยชนตอการใชงาน ตัวอยางเชนอะคริลิก (Acrylic), โพลีไพรีน 

(Polypropylene), โพลีเอทีลีน (Polyethylene), เอบีเอส (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 

เปนตน 

2.1.1.2 แบงประเภทของพลาสติกตามโครงสรางของผลึก 

อสัณฐาน (Amorphous) : โพลิเมอรอสัณฐานมีโมเลกุลแบบสุมและพัน

กันยุงเหยิงในสถานะหลอมเหลวเชนเดียวกับในสถานะของแข็ง พวกเขาไมมีโครงสรางผลึกที่ชัดเจน 

ตัวอยางของโพลีเมอรอสัณฐานรวมถึง อครีลิก (PMMA) โพลีสไตรีน (PS) เอบีเอส (ABS) โพลี

คารบอเนต (PC) กึ่งผลึก (Semi-crystalline): โพลิเมอรก่ึงผลึกมีการรวมกันของบริเวณอสัณฐานและ

ผลึก ในขั้นตอนการหลอมเหลว โซโพลิเมอรจะถูกจัดเรียงแบบสุมอยางไรก็ตามในระหวางการทํา

ความเย็นโซโพลิเมอรบางสวนเรียงตัวกันอยางเปนรูปแบบที่ ในขณะที่โซที่เหลือยังคงอยูในสถานะอ

สัณฐาน ตัวอยางของพอลิเมอรก่ึงผลึก ไดแก พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) ไนลอน (PA)  

โพลิเมอรผลึกเหลว (Liquid Crystal Polymers): โพลิเมอรผลึกเหลว 

(LCPs) มีโครงสรางที่คอนขางคงที่ทั้งในสถานะหลอมเหลวและสถานะของแข็ง โมเลกุลมีรูปรางคลาย

แทงและเรียงตัวขนานกัน ดวยโครงสรางนี้ทําให LCPs มีสมบัติทางกลและทางแสงที่ไมเหมือนใคร 

โดยทั่วไปจะใชโพลิเมอรผลึกเหลวในการใชงานที่ตองการความแข็งแรง และความเสถียรของรูปราง

รูปทรงที่อยูในระดับสูง ดังภาพที ่2.1 
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ภาพที ่2.1 การเปลี่ยนรูปรางของผลึกพลาสติกเมื่อผานความรอนและปลอยใหเย็นตัว 

ที่มา: https://www.protolabs.com/resources/guides-and-trend-reports/scientific-

molding-helps-ensure-repeatable-part-function/ (สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

จากภาพที่  2.1 สามารถอธิบายไดกว า โพลิ เมอร แบบอสัณฐาน 

(Amorphous)ไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางผลึกเมื่อผานกระบวานการทางความรอน สวนโพลิ

เมอรแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) จะมีการเปลี่ยนรูปรางของผลึกคลายตัวหลวม ๆ เมื่อผาน

กระบวนการทางความรอน และเกิดการเรียงตัวใหมเมื่อทําใหเย็นตัว สวนโพลิเมอรผลึกเหลว (Liquid 

Crystal Polymers) จะเกิดการคลายตัวเล็กนอยเมื่อผานกระบวนการทางความรอนและจะรวมผลึก

เหมือนเดิมเมื่อทําใหเย็นลง 
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ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของโพลิเมอร 

โพลิเมิอรชนิดอสัณฐาน  

(Amorphous Polymers) 

โพลิเมอรกึ่งผลึก  

(Semi-crystalline Polymers) 

คุณสมบัติ 

การหดตัวและการบิดงอนอย 

ออนตัวลงอยางชา 

ความแข็งแรงนอย 

มีความโปรงใส 

ทนตอสารเคมีไดไมด ี

แรงเสียดทานสูง 

การสึกหรอและตานทานความลาไดนอย 

ความตานทานความรอนต่ํา 

มีความหนืดของการหลอมสูง 

ขึ้นรูปไดงายและขอบเขตของตัวแปรทาง

กระบวนการกวาง 

คุณสมบัติ 

การหดตัวและการบิดงอสูง 

จุดหลอมเหลวท่ีแตกตางชัดเจน 

ความแข็งแรงสูง 

ทึบแสงหรือโปรงแสง 

ทนตอสารเคมีไดดเียี่ยม 

ลดแรงเสียดทาน 

ทนตอการสึกหรอและความลาสูง 

ทนความรอนไดสูง 

ความหนืดเมื่อหลอมเหลวต่ํา 

ขึ้นรูปไดยากและขอบเขตของตัวแปรทาง

กระบวนการแคบ 

ตัวอยางชนิดของพลาสติก 

อะคริโลไนไตรล บิวทาไดอีนสไตรนี (ABS) 

โพลีคารบอเนต (PC) 

โพลีสไตรีน (PS) 

โพลีไวนลิคลอไรด (PVC) 

สไตรีน อะครโิลไนไทรล (SAN) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตไกลคอล (PETG) 

โพลีซัลโฟน (PSU) 

เทอรโมพลาสติกโพลยีูรีเทน (TPU) 

อะคริลิค (PMMA) 

ตัวอยางชนิดของพลาสติก 

ไนลอน (PA) 

อะซีตัล (POM) 

โพลีเอทิลีน (PE) 

โพรพิลีน (PP) 

โพลีเอสเตอร (PBT) 

เอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 

โพลีอีเทอรอีเทอรคโีตน (PEEK) 

โพลีฟนิลีนซลัไฟด (PPS) 

 

2.1.2 เกรดของพลาสติกที่ใชในการวิจัยและทดลอง 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวาพลาสติกชนิด เอบีเอส (ABS) เปนวัสดุกลุมโพลิเมิอร

ชนิดอสัณฐาน ที่ประกอบดวย อคริโลไนไตรด (Acrylonitrile) ซึ่งมีคุณสบัติการทนตอความรอนและ

สารเคมี บิวทาดีน (Butadiene) มีคุณสมบัติทนตอแรงกระแทกที่อุณหภูมิต่ํา และสไตรีน (Styrene) 

มีความโดดเดนเรื่องความเงาและราคาต่ํา ทําใหการผสมผสานที่ลงตัวระวางคุณสมบัติทางกล        

กายภาพ และตนทุน 

Ref. code: 25666510037051XOA
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ABS Starex VH-8015 เปนแบรนดผลิตภัณฑสไตรีนของ LOTTE Chemical มี

ความแข็งแรงในการรับแรงกระแทกไดดี และความสามารถในการแปรรูปที่หลากหลายโดยขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติที่ตองการ เชน วัตถุประสงคการใชงานทั่วไป การอัดขึ้นรูป สารหนวงไฟ การทนความรอน 

และการชุบ/การพนสี โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุนและทนความรอน เปนสูตรพิเศษที่สามารถดับไฟ

ไดเอง ทําใหปลอดภัยยิ่งขึ้นสําหรับการใชงานในระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของ ABS Starex VH-0815 ที่มา: https://www.lottechem.com (สืบคนวันที่ 

25 สิงหาคม 2566) 

รายการ  

(Item) 

วิธีทดสอบ       

(Method) 

หนวยวัด 

(Unit) 

เงื่อนไข  

(Condition) 

ผลการ

ทดสอบ 

(Value) 

สมบัติทางกายภาพ (Physical) 

Specific Gravity ASTM D792 g/cm3 Natural or color 1.15 

Melt Flow Index ASTM D1238 g/10min 200degree C, 5kg 3.8 

Mold Shrinkage (MD) ASTM D955 % Flow at 3.2mm (MD) 0.34~0.41 

Mold Shrinkage (TD) ASTM D955 % X-Flow at 3.2mm (TD) 0.36~0.44 

สมบัติทางกล (Mechanical) 

Tensile Strength at 

Yield 
ASTM D638 kgf/cm2 5mm/min 400 

Tensile Strain at 

break 

ASTM D638 % 5mm/min 17 

Tensile Modulus ASTM D638 kgf/cm2 5mm/min 20400 

Tensile Strength at 

break 
ASTM D638 kgf/cm2 5mm/min 280 

Flexural Strength ASTM D790 kgf/cm2 2.8mm/min 600 

Flexural Modulus ASTM D790 kgf/cm2 2.8mm/min 22000 

Izod Impact Strength 

(notched) 
ASTM D256 kgf·cm/cm 

1/4 inch at 23°C 
25 

Izod Impact Strength 

(notched) 
ASTM D256 kgf·cm/cm 

1/8 inch at 23°C 
  

Rockell Hardness ASTM D785 - R-Scale 100 
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รายการ  

(Item) 

วิธีทดสอบ       

(Method) 

หนวยวัด 

(Unit) 

เงื่อนไข  

(Condition) 

ผลการ

ทดสอบ 

(Value) 

สมบัติทางความรอน (Thermal) 

Heat Deflection 

Temperature 
ASTM D648 °C 

18.56kgf/cm2, 6.4mm 
77 

VICAT Softening 

Temperature 
ISO R 306 °C B/50 86 

สมบัติการลามไฟ (Flammability) 

Flammability UL94 mm V-1 1.5 

Flammability UL94 mm V-0 2 

Flammability UL94 mm 5VB 2 

 

2.2 พื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการฉีดพลาสติก 

 

กระบวนการฉีดพลาสติกเปนกระบวนการที่ใชเครื่องฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ (Mold) 

เพ่ือสรางชิ้นงานพลาสติกที่มีรูปรางและขนาดตามที่ตองการ กระบวนการนี้เปนหนึ่งในวิธีการผลิต

พลาสติกที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิต ดวยความสามารถใน

การผลิตชิ้นงานพลาสติกที่มีความซับซอนและรายละเอียดสูง ผูที่จะเปนชางฉีดพลาสติกระดับอาชีพ

ไดนั้นถูกตองหมั่นฝกฝนอยูตลอดเวลาทั้งทางดาน การปฏิบัติ การควบคุม และใชเครื่องฉีด และ

แนวคิดความรูพ้ืนฐานตาง ๆ การสรางสรรคทางความคิด โดยเฉพาะแนวคิด หรือความคิดจะเปนสิ่งที่

บอกไดวาบุคคลนั้นจะกาวไปสูชางฉีดมืออาชีพไดหรือไม ชางฉีดมืออาชีพไมจําเปนตองใชเครื่องได

อยางดี หรือใชไดอยางคลองแคลวแตตองรูจักวิเคราะหและแกปญหาไดอยางยั่งยืนตลอดจนสามารถ

อธิบายถึงสาเหตุของปญหาไดเปนอยางดี โดยปจจุบันนี้สามารถศึกษาเกบขอมูลไดทั้งจากการทดสอบ

หนางานจริง และการศึกษาทดสอบโยการจําลองดวยโปรแกรมชวยทางวิศวกรรม (CAE) 

 

2.2.1 องคประกอบในการฉีดพลาสติก 

กระบวนการฉีดพลาสติกประกอบดวยองคประกอบหลายสวนที่ทํางานรวมกัน

เพ่ือใหเกิดกระบวนการผลิตชิ้นงานพลาสติกได องคประกอบหลักประกอบดวย 
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2.2.1.1 วัตถุดิบพลาสติก (Material) 

การเลือกวัสดุเปนสวนหนึ่งของกระบวนการออกแบบและอาจเปนสาเหตุ

ของความลมเหลวโดยตรง องคประกอบสําคัญในโปรแกรมชิ้นงานพลาสติกที่ประสบความสําเร็จคือ

การเลือกวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน กระบวนการในการเลือกวัสดุซับซอนเนื่องจากความจริงที่

มีพอลิเมอรหลายพันชนิด ผสมรวมกลับกลายเปนสารอัลลอยและสารผสมที่มีอยูในปริมาณมากทั้งยัง

หลากหลายผูผลิต กระบวนการในการเลือกสามารถทําใหงายขึ้นโดยการเขาใจ ความตองการในการ

ทํางานของชิ้นงาน วิธีการจัดประเภทวัสดุ วิธีการทดสอบ 

การเลือกพลาสติกอยางมีประสิทธิภาพตองประมวลผลจากมุมมองของ

พลาสติก ซึ่งหมายถึง การพิจารณาเกี่ยวกับพลาสติกในเชิงกวางขึ้น เพ่ือเขาใจวาการปรับปรุงหรือ

ปรับแตงกระบวนการตาง ๆ จะมีผลใหพลาสติกมีคุณสมบัติที่ตองการหรือไมตองการเปลี่ยนแปลง

อยางไร และนําไปสูการพัฒนากระบวนการเพ่ือใหไดผลผลิตพลาสติกที่มีคุณภาพและความเหมาะสม

ตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว 

2.2.1.2 แมพิมพฉีด (Mold) 

การออกแบบที่ดีและเหมาะสมเปนสวนสําคัญที่จะชวยลดปญหาของงาน

ระหวางผลิต เชน การกําหนดชนิดของแมพิมพวาเปนแบบ 2 แผน (2plate mold) หรือ 3 แผน 

(3plate mold) จํานวนของคาวิตี้ที่ (Cavity) ที่เหมาะสมกับกําลังการผลิต ระบบการหลอเย็นภายใน

และภายนอกแมพิมพ ระบบการคลายปลดชิ้นงาน ตําแหนงรอยประกบแมพิมพ ขนาดของทางน้ํา

พลาสติก (Runner) การกําหนดรูปแบบทางน้ําพลาสติกเขาชิ้นงาน (Gate) การระบายอากาศออก

จากแมพิมพ การเลือกวัสดุที่ใชทําแมพิมพ 
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ภาพที่ 2.2 ภาพตัดแสดงชิ้นสวนตาง ๆ ของแมพิมพฉีดพลาสติก 

ที่มา: https://th.misumi-ec.com/th/ (สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

จากภาพที่ตัดชิ้นสวนแมพิมพที่แสดงในภาพที่ 2.2 จะอธิบายชื่อเรียก

ชิ้นสวนในแมพิมพที่ใชงานทั่วไปในอุตสาหกรรมฉีดพลาสติก  

 

 
 

ภาพที ่2.3 การออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 

ก ข ค
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จากภาพที่ 2.3 แสดงแนวตวามคิดในการออกแบบแมพิมพโดย ก) แสดง

ใหเห็นการกําหนดตําแหนงรอยประกบของแมพิมพ (Parting line) ข) ลักษณะของเสนทางหลอเย็น

แมพิมพ (Cooling channel) และ ค) ดานบน คือ ตําแหนงแกนปลดชิ้นงาน (Ejector pin) สวน

ดานลางคือทางเขาน้ําพลาสติก (Gate) 

 
ภาพที ่2.4 ทางเขานําพลาสติกแบบตาง ๆ (Gate type) 

ที่มา: https://www.madearia.com/blog/types-of-injection-molding-gates/  

(สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

การเรียกชื่อทางเขาน้ําพลาสติกแบตาง ๆ เรียกตามหลักสากลดังภาพที่   

2.4 ซึ่งการไหลของพลาสติกเหลวจะแตกตางกันตามชนิดของทางเขาน้ําพลาสติก ทั้งนี้การเลือกใช

ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการออกแบบผลิตภัณฑรวมกบัการออกแบบแมพิมพ 

 
 

ภาพที ่2.5 จํานวนคาวิตี้ และทางวิ่งของน้ําพลาสติก 
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จากภาพที่ 2.5 เปนชิ้นงานที่มีจํานวน4คาวิตี้ การกําหนดทางวิ่งน้ํา

พลาสติกที่เหมาะสมและเทากันจะทําใหไดชิ้นงานที่สมบูรณพรอมกัน ทั้งนี้ตองพิจารณาใหทางวิ่ง

พลาสติกสั้นที่สุด และมีความราบรื่นในการไหลเขาสูชิ้นงาน 

2.2.1.3 เครื่องฉีดพลาสติก (Machine) 

การเลือกขนาดและชนิดของเครื่องฉีดพลาสติกเปนอีกหนึ่งปจจัยที่มีผล

กับคุณภาพของชิ้นงาน โดยปจจัยตาง ๆ ที่ตองพิจารณาคือ ขนาดของแรงปดแมพิมพ ปริมาตรของ

พลาสติกเหลวที่ตองการเติมเต็มเขาสูแมพิมพ ความเร็วของเครื่องเพ่ือใหเพียงพอตอปริมาณการผลิต 

กําลังฉีดที่ใชในการดันใหน้ําพลาสติกเหลวไหลเขาสูแมพิมพ และคงขนาดไวจนกวาชิ้นงานจะเซ็ตตัว 

ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดพลาสติก และการบํารุงษาที่เหมาะสมเปนตัวชวยที่สามารถทําใหการผลิตมี

ความสม่ําเสมอท้ังทางดานคุณภาพ และจํานวน 

โดยทั่วไปเครื่องฉีดพลาสติกสามารถแบงไดสองประเภทตามลักษณะการ

วางโครงสรางของเครื่องจักร คือ เครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน (Horizontal molding machine) 

และเครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวตั้ง (Vertical molding machine) 

 

ภาพที ่2.6 เครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน 

ที่มา : https://www.engelglobal.com/ (สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

เครื่องฉีดแบบแนวนอนลักษณะโครงสรางของชุดฉีดจะขนานไปใน

แนวนอนดังภาพที ่2.6 โดยจากภาพ ก) คือ ตัวอยางเครื่องฉีดพลาสติกที่พบเห็นไดทั่วไป สวนภาพ ข) 

คือ ลักษณะการออกแบบของขุดฉีด และชุดเปด-ปดแมพิมพ ที่แสดงใหเห็นโครงสรางไปทางแนวนอน 

  

Ref. code: 25666510037051XOA



18 

 

 
 

ภาพที ่2.7 เครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวตั้ง  

ที่มา : https://www.engelglobal.com/ (สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

สวนของชุดฉีดพลาสติกแบบแนวตั้งจะมีทิศมางการไหลของพลาสติกใน

แนวตั้งดังภาพที่ 2.7 ตัวอยางเครื่องฉีดพลาสติกที่พบไดทั่วไปดังภาพ ก และลักษณะการออกแบบ   

ชุดฉีด และติดตั้งแมพิมพของเครื่องฉีดพลาสติกแนวตั้งดังภาพ ข 

2.2.1.4 วิธีการหรือพารามิเตอรที่ปรับตั้งเครื่องฉีด (Method) 

การปรับพารามิ เตอรของเครื่ องฉีด เปนขั้นตอนที่ สํ าคัญมากใน

กระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑที่ถูกสรางขึ้น การปรับพารามิเตอรที่ถูกตั้งคา

อยางถูกตองสามารถมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ รวมถึงความปลอดภัยใน

กระบวนการผลิตดวย นี่คือ เหตุผลที่พารามิเตอรที่ถูกตั้งคาไมถูกตองอาจทําใหเกิดปญหาในการผลิต 

เชน ผลิตภัณฑไมคุมคา มีขอบกพรอง หรือแมแตเกิดความเสี่ยงตอความปลอดภัยของพนักงานและ

ผูบริโภค 

ในกระบวนการนี้เปนการรวมกันของ3ปจจัยหลัก ไดแก คน เครื่องจักร 

และวัตถุดับ (Man, Machine and Material) ดังนั้น การปรับพารามิเตอรเครื่องฉีดเปนขั้นตอนที่

เกี่ยวของกับความสําเร็จของกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยควรใหความสําคัญกับ

การวิเคราะหและทดสอบพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือใหผลิตภัณฑมีคุณภาพสูงและปลอดภัยใน

กระบวนการผลิตดังภาพที ่2.8 
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ภาพที่ 2.8 พารามิเตอรสําหรับฉีดพลาสติกชนิด ABS เกรด VH0815 

ที่มา: https://www.lottechem.com (สืบคนวันที่ 25 สิงหาคม 2566) 

 

2.2.1.5 ชางฉีดหรือบุคลากร (Man) 

บุคคลากรที่ที่จะปรับตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติกไดเปน

อยางดีนั้นจําเปนตองความรูเกี่ยวกับประเภทของวัสดุพลาสติก แมพิมพ และเครื่องจักรที่จะใชในการ

ฉีดพลาสติกเปนอยางดี เพราะพลาสติกแตละชนิดมีคาทางดานเทคนิคที่แตกตางกันมาก เชนอุณหภูมิ

ที่ใชในการหลอมเหลว อุณหภูมิที่ใชในการหลอเย็น ความดันที่ใชในการฉีด อัตราการไหลของ

พลาสติก ลักษณะของทางวิ่ง และทางทางเขาของน้ําพลาสติก ตลอดจนขั้นตอนและกลไกในการปลด

ชิ้นงานออกแมพิมพ โดยปจจัยตาง ๆ เหลานี้มี 5สิ่งที่ผูปฏิบัติงานตองเขาใจอยางถองแท ไดแก 

อุณหภูมิ ความดัน ความเร็ว ระยะทาง และเวลา ทั้งนี้การฝกอบรมเพ่ือเพ่ิมทักษะของบุคลากรเปนอีก

หนึ่งวิธีที่จะเพ่ิมความม่ันใจใหกับผูปฏิบัติงาน และผูประกอบกิจการ 
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2.2.1.6 การจัดการในการฉีด (Management) 

การจัดการในการฉีด คือ การวางแผนการผลิตอยางเหมาสม เชนการ

กําหนดลําดับชนิดของพลาสติกที่ใชในสายการผลิต การเรียงลําดับของสี ลําดับความตองการของ

ลูกคา ปริมาณที่ตองการผลิต การจัดการเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งที่ชวยลดตนทุนการผลิต ลดความ

สญูเสียระหวางกระบวนการผและลดเวลาในการสับเปลี่ยนงาน  

ตัวอยางเชน การจัดลําดับการผลิตของชิ้นงานสีออน และไลเรียงลําดับ

ไปสูสีที่เขมกวาจะสามารถลดเวลาในการลางทําความสะอาดชุดฉีดพลาสติกได 

 

2.3 การไหลของพลาสติกในงานฉีด 

 

การไหลของพลาสติกเหลวเคลื่อนที่ผานกระบอกหลอมเหลวไปยังหัวฉีด และไหลจาก

หัวฉีดเขาสูแมพิมพดวยแรงดันที่สูง ผานทางทางวิ่งของน้ําพลาสติก (Runner) และทางเขาน้ํา

พลาสติก (Gate) จนกระทั่งเติมเติมเต็มชองวางในแมพิมพเปนรูปรางชิ้นงาน การไหลที่ดีนั้นตองเกิด

จาการไหลแบบเปนระเบียบ ไมใหเกิดลักษณะการไหลแบบปนปวน ความเร็วและอัตราการไหลที่

เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับกับความเหมาะสมจากการออกแบบชิ้นงาน และชนิดของวัตถุดิบ 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การไหลของพลาสติกเขาสูแมพิมพ 

ที่มา: https://www.deemarkthailand.com/ (สืบคนวันที่ 8 พฤศจิกายน 2566) 
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จากภาพที่ 2.9 เม็ดพลาสติกจะถูกเติมเขาสูกรวยเติมที่ดานบนของ

เครื่องจักร และไหลเขาสูชุดกระบอกฉีดแปรสภาพเปนของเหลวจากความรอน หลังจากนั้นไหลเขาสู

แมพิมพกลายเปนรูปรางชิ้นงานที่ตองการ 

 

2.3.1 การหลอมเหลวและไหลในกระบอกฉีด 

เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลาสติกจากของแข็งเปน

ของเหลวโดยใชความรอน และเคลื่อนที่ผานรองของสกรูจากการหมุนปอนพลาสติก กระบวนการนี้

เปนการเตรียมเนื้อพลาสติกเหลวใหมีความหนาแนน ความรอน และสีที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

ฉีดพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 2.10 การหลอมและไหลของพลาสติกในกระบอกฉีดแบบมาตรฐาน 

ที่มา: Suhas Kulkarni (2017) 

 

จากภาพที ่2.10 สามารถอธิบายสวนตาง ๆ ไดดังนี้  

บริเวณที่ 1 สวนปอนพลาสติก (Feeding Zone) วัตถุดิบยังมีสภาพเปนเม็ดแข็ง

และไมเกิดการหลอมเหลวแตยังมีกระบวนการอัดและทําความรอนของเรซิ่นเกิดข้ึนดวย 

บริเวณที่ 2 สวนการเปลี่ยนสภาพ (Transition Zone) การหลอมเหลวสวนใหญ

เกิดขึ้นในบริเวณนี้โพลีเมอรแบงออกเปนสามสวนคือ เรียงตัวแข็งอัดแนน ฟลมละลายตามพ้ืนผิว

กระบอก บอหลอมเหลว ฟลมที่หลอมเหลวจะถูกไหลผานเขามาและการหลอมเหลวยังคงดําเนินตอไป

เปนผลมาจากการเสียดสีเลื่อนของพลาสติกแข็งกับกระบอกที่รอน เปนการละลายที่มีประสิทธิภาพ

อยางรวดเร็วและตอเนื่อง เกิดคลายๆกับการใสกอนน้ําแข็งเขาสูวงลอเครื่องบดที่รอน 

บริเวณที่  3 โซนการฉีด (Metering Zone) จะเปนชวงที่มีการเฉือนกันของ

พลาสติกมากที่สุดและจะเพ่ิมมากขึ้นระหวางกระบอกกับสกรูทั้งยังเพ่ิมการหลอมเหลวของพลาสติก
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บางสวนที่ยังหลอมเหลวไมดีพอ ในโซนนี้พลาสติกที่ไดถูกเตรียมพรอมใหเหมาะสมสําหรับ

กระบวนการฉีด พลาสติกเขาสูแมพิมพตอไป 

 

2.3.2 การไหลของพลาสติกขณะออกจากหัวฉีด 

การไหลของพลาสติกเหลวออกจากหัวฉีดเปนลําดับการไหลตอเนื่องจากการไหล

ในกระบอกฉีดซึ่งขั้นตอนนี้พลาสติกเหลวจะถูกกระทําดวยแรงอัดฉีดเปรียบเทียบไดกบัการฉีดยา การ

ไหลของพลาสติกเหลวจากหัวฉีดตองมีการไหลเปนรูปราง ไมมีฟองอากาศและตองไหลขนานไปใน

ทิศทางเดียวกับหัวฉีด 
 

 
 

ภาพที ่2.11 การไหลของพลาสติกออกจากหัวฉีด 

ที่มา: https://www.quora.com/What-is-a-transfer-position-in-injection-molding  

(สืบคนวันที่ 8 พฤศจิกายน 2566) 

 

จากภาพที ่2.11 จะเห็นไดวาการไหลของพลาสติกออกจากหัวฉีดสามารถแบงการ

ทํางานเปนสามชวงคือ การเติมเนื้อพลาสติกเหลวเขาสูชองวางในแมพิมพ ชวงการอัดชดเชยเนื้อ

พลาสติก และชวงการย้ํารักษาแรงดันใหคงที่ ซึ่งกระบวนการเหลานี้เปนทักษะที่ผูปฏิบัติงานตองมี

ความรูและความเขาใจอยางเพียงพอจึงจะสามารถควบคุมกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพได 

 

2.3.3 การไหลของพลาสติกเหลวในแมพิมพฉีด 

การไหลของพลาสติกเหลวที่เขาสูแมพิมพนั้น พลาสติกเหลวที่อยูตําแหนง

ดานหนาจะเขาไปอยูในสวนแรกของแมพิมพ และพลาสติกที่อยูลําดับถัดไปจะถูกดันเขาใปเติมเต็มใน

ชองวางที่เหลือซึ่งสามารถอธิบายไดดังภาพที ่2.17 
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ภาพที่ 2.12 ตําแหนงการไหลแบบน้ําพุของพลาสติกเหลวในแมพิมพ 

ที่มา: Suhas Kulkarni (2017) 

 

ลักษณะเวกเตอรความเร็วในการไหลของพลาสติกเหลวจะเปนไปตามภาพที ่2.12 

นั่นคือ พลาสติกเหลวบริเวณตรงกลางของชองทางไหลจะมีความเร็วในการไหลเร็วที่สุด สวนพลาสติก

เหลวที่ผิวแมพิมพจะจะไหลชาที่สุดเนื่องจากผนังแมพิมพที่เย็นและเกิดการแข็งตัวของพลาสติก 

รูปแบบการเย็นตัวของพลาสติกเหลวตรงบริเวณดานหนา (Front Flow) ของการไหลมีลักษณะ

เหมือนน้ําพ ุกลาวคือ พลาสติกท่ีไหลอยูตรงกลางของชองทางการไหลซึ่งมีการไหลตัวไดเร็วที่สุดนั้นจะ

มีการไหลแหวกออกดานขางที่ผนังแมพิมพดวยดวย ดังนั้นพลาสติกที่ตําแหนงดานหนาสุดของการ

ไหลจะมีความเร็วในการไหลที่เทากันตามภาพ 2.13 

 

 
ภาพที ่2.13 ความเร็วการไหลของพลาสติกตลอดพ้ืนที่หนาตัด และดานหนาของ 

การไหล (Front Flow), ที่มา : วโิรจน เตชะวิญูธรรม (2553) 
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เนื่องจากพลาสติกบริเวณตรงกลางของชองทางไหลมีการไหลออกไปดานขาง

แทนที่จะพุงไปขางหนาทําใหความเร็วการไหลลดลง ตลอดระยะทางการไหลของพลาสติกในแมพิมพ

จะพบวาความเร็วในการไหลของพลาสติกบริเวณตรงกลางของชองทางการไหลจะลดลง เรื่อย ๆ 

นอกจากนี้โซโมเลกุลของของพลาสติกยังเกิดการเรียงตัว (Orientation) ที่บริเวณดานหนาของการ

ไหลนี้ดวย โดยเฉพาะที่ตําแหนงดานหนาสุดจะเกิดการเรียงตัวของโซโมเลกุลมากที่สุด 

 

2.4 การหลอเย็นในกระบวนการฉีดพลาสติก 

 

การระบายความรอนอยางมีประสิทธิภาพเปนสิ่งสําคัญเพ่ือใหแนใจวาพลาสติกจะมี

สถานะเปนของแข็ง สามารถรักษารูปรางและคุณสมบัติตามที่ตองการได ชิ้นงานที่ออกมาจากแมพิมพ

ควรจะมีระดับความรอนไมเกินคาอุณภูมิการโกงตัว (HDT, Heat Deflection Temperature) ของ

พลาสติกชนิดที่ขึ้นรูป อยางไรก็ตามการถายเทความรอนของพลาสติกเหลวเกิดขึ้นสองชวงดังนี้ 

การกําจัดความรอนออกจากพลาสติก เมื่อฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขาไปในแมพิมพ จะ

มีความรอนจํานวนมากที่ถูกเพ่ิมเขาไปในระหวางกระบวนการหลอม ความรอนนี้จะตองคอยๆ ขจัด

ออกจากพลาสติกเพ่ือใหแข็งตัวและเปนรูปรางของแมพิมพ ขั้นตอนนี้คอนขางชาเนื่องจากเกี่ยวของ

กับการถายเทความรอนจากภายในพลาสติกไปยังพ้ืนผิวแมพิมพอยางคอยเปนคอยไป 

การกําจัดความรอนออกจากแมพิมพ  ในขณะเดียวกันความรอนจะตองถูกกําจัดออก

จากแมพิมพอยางรวดเร็วเชนกัน โดยทั่วไปแมพิมพจะถูกระบายความรอนโดยใชชองที่มีของเหลวหลอ

เย็นโดยปกติคือน้ํา ที่ไหลเวียนผานแมพิมพ กระบวนการทําความเย็นนี้ชวยดึงความรอนออกจาก

พ้ืนผิวแมพิมพไดเร็วกวาที่พลาสติกจะเย็นตัวลงเองตามธรรมชาติไดมาก ดวยการทําใหแมพิมพเย็นลง

อยางรวดเร็ว ชวยใหสามารถเรงวงรอบการผลิตโดยรวมใหเร็วขึ้น และรับประกันวาชิ้นสวนพลาสติก

จะแข็งตัวโดยเร็วที่สุด 

การสรางสมดุลระหวางกระบวนการกําจัดความรอนทั้งสองนี้เปนสิ่งสําคัญในการฉีดขึ้น

รูปพลาสติกที่มีประสิทธิภาพและสม่ําเสมอ การควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม การออกแบบชองระบาย

ความรอน และการปรับเวลารอบใหเหมาะสม ลวนเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิผลของการทํา

ความเย็นในกระบวนการขึ้นรูป การมีสมดุลการทําความเย็นที่เหมาะสมจะชวยปองกันปญหาตาง ๆ 

เชน การบิดงอ รอยยุบ และขอบกพรองอ่ืน ๆ ในผลิตภัณฑพลาสติกข้ันสุดทาย 
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2.4.1 การคํานวณหาเวลาในการหลอเย็น 

การหลอเย็นจะตองใชความรูเกี่ยวกับการสงผานความรอน (Heat Transfer) 

รวมกับการแปลงฟูริเยร (Fourier Transformation) โดยสูตรคํานวณที่ตองใชในการหลอเย็นมีดังนี้ 

2.4.1.1 สําหรับชิ้นงานแผนแบน สูตรเวลาหลอเย็นชิ้นงานที่คิดจากอุณหภูมิ

สูงสุดตรงกลางของความหนาชิ้นงานใชสูตรดังนี้  

tk=
s2

π2�
ln(

4
π

Tmelt - Tmold

Teject - Tmold
)      (1) 

 

2.4.1.2 สําหรับชิ้นงานทรงกระบอก เวลาหลอเย็นชิ้นงานที่มีรูปทรงกระบอกจะ

ใชสูตรดังนี้ 

 

tk=
d2

23.14𝛂
ln(0.692

Tmelt - Tmold

Teject - Tmold
)     (2) 

 

2.4.1.3 สําหรับชิ้นงานทรงกลม เวลาหลอเย็นชิ้นงานที่มีรูปทรงกลมจะใชสูตร

ดังนี้ 

 

tk=
D2

4π2𝛂
ln(0.608

Tmelt - Tmold

Teject - Tmold

)     (3) 

 

ความหมายของตัวแปรตางๆ 

tk = เวลาในการหลอเย็น (วินาที) 

Tmelt = อุณหภูมิพลาสติกเหลว (องศาเซลเซียส) 

Tmold = อุณหภูมิแมพิมพ (องศาเซลเซียส) 

Teject = อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (องศาเซลเซียส) 

α = การแผความรอน (Thermal Diffusivity, mm2/s) 

s = ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

r = รัศมีของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

D = เสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
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ตารางที ่2.3 การแผความรอนของความรอนของพลาสติก, ที่มา : วิโรจน เตชะวิญูธรรม (2553) 

 

พลาสติก 

คา α  

(mm2/s) 

อุณหภูมิ

แมพิมพ  

( °C) 

อุณหภูมิ

ชิ้นงาน  

( °C) 

อุณหภูมิ

พลาสติกเหลว 

( °C) 

อุณหภูมิ

แมพิมพที่ใช  

( °C) 

ABS 0.085-0.080 20-80 60-100 200-280 40-80 

PC 0.110 20-120 90-140 260-320 80-120 

PA66 0.090 20-110 70-140 250-320 40-120 

PMMA 0.080-0.070 10-80 110 200-280 40-80 

SAN 0.085 20-80 60-110 180-260 40-80 

PS 0.090-0.075 20-100 60-110 180-250 10-50 

POM 0.080-0.040 20-120 90-150 170-210 60-120 

PP 0.070-0.060 10-100 60-100 190-270 20-60 

HDPE 0.110-0.040 10-100 60-110 240-290 10-50 

LDPE 0.100-0.070 10-70 50-90 180-240 10-50 

 

หมายเหตุ คา α จะลดลงเมื่ออุณหภูมิแมพิมพเพ่ิมสูงขึ้น นั่นคือ พลาสติกเหลวจะถายเทความรอน

ใหกับแมพิมพไดนอยลงดังนั้นการเลือกใชคา α ควรคํานึงถึงอุณหภูมิแมพิมพที่ใชงานจริงโดย

พิจารณาจากตาราง 2.3 เชน คา α ของ ABS ที่อุณหภูมิแมพิมพ 20 °C คือ 0.085 mm2/s และที่

อุณหภูมิแมพิมพ 80 °C คือ 0.080 mm2/s 

 

2.4.2 ลักษณะความสัมพันธของดัน อุณหภูมิ และเวลา PVT ไดอะแกรม 

เปนไดอะแกรมกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความดัน (Pressure) ปริมาตร 

(Volume) และอุณหภูมิ (Temperature) ของพลาสติกในกระบวนการฉีดพลาสติก การดู PVT 

ไดอะแกรมชวยในการเขาใจและควบคุมกระบวนการฉีดพลาสติกเพ่ือผลิตชิ้นงานพลาสติกที่มีคุณภาพ

และเที่ยงตรง 
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ภาพที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางความดัน ปริมาตร และอุณหภูมิ (PVT) 

ที่มา : Moldex3D 

 

ความดัน (Pressure) แกน y ของกราฟแสดงความดันในแมพิมพขณะที่พลาสติก

ถูกฉีด ความดันเปนองคสําคัญที่สัมพันธกับการเขาใจวาพลาสติกจะไหลเขาสูแมพิมพอยางไ รและ

ความดันที่เกิดในแมพิมพมีคาเทาไหร  

ปริมาตร (Volume) แกน x ของกราฟแสดงปริมาตรของพลาสติกในแมพิมพ 

ปริมาตรมีความสัมพันธกับการควบคุมปริมาตรของพลาสติกท่ีถูกฉีดเขาสูแมพิมพในแตละขั้นตอนของ

กระบวนการ 

อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของพลาสติกมีผลตอความแข็งตัวและการไหล

ของพลาสติกในแมพิมพ กราฟ PVT สามารถแสดงวาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอยางไรตลอด        

ทั้งกระบวนการ 

การวิเคราะห PVT ไดอะแกรมในบรรยากาศของกระบวนการฉีดพลาสติกชวยใน

การควบคุมความดันและอุณหภูมิในแตละขั้นตอนของกระบวนการเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ

และคุณสมบัติที่ถูกตอง การปรับความดันและอุณหภูมิในขณะที่พลาสติกถูกฉีดเขาสูแมพิมพมีผลใน

การควบคุมความหนาแนนของพลาสติกและการแข็งตัวของชิ้นงาน ผูใชสามารถติดตามและปรับความ

ดันและอุณหภูมิเพ่ือควบคุมการฉีดพลาสติกใหสอดคลองกับความตองการและมาตรฐานของ

ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีกําลังผลิต 
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จากภาพที่ 2.14 แสดงแผนภาพความสัมพันธ PVT ของ ABSเกรด VH0815 ซึ่ง

กระบวนการแปรรูปพลาสติกพลาสติกจะผานกระบวนการทําความเย็นที่รวดเร็วมากภายใตอุณหภูมิ

และความดันที่ควบคุมโดยการขึ้นรูปกระบวนการและการเปลี่ยนแปลงจากสถานะหลอมเหลวเปน

สถานะของแข็ง โดยปกติปริมาตรจะเปลี่ยนไปอยางมากและการเปรียบเทียบอยางงายเปนไปไมไดอีก

ตอไป เพ่ืออธิบายคาคงที่ความดันย้ําความสัมพันธระหวางลักษณะปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิ 

(PVT) ถูกกําหนดเพ่ือคํานวณระดับการบีบอัดของวัสดุในขั้นตอนการย้ําตลอดจนอัตราการหดตัวและ

การหดตัวของการบิดเบี้ยวของชิ้นสวนพลาสติกขั้นสุดทายหลังจากการปลดออกจากแมพิมพ  สมการ

ที่ใชเพ่ืออธิบายความสัมพันธปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิ ของวัสดุกึ่งผลึกที่แนะนําใน Moldex 

3D 

 

                               �(�,�) = �𝟎(�) ቂ𝟏 − ��� ቀ𝟏 + �

�(�)
ቁቃ +

��(�,�)                                                    (3) 

 

โดยที่ � (T, P) คือปริมาตรเฉพาะ �0 คือ ปริมาตรเฉพาะที่ความดันเกจศูนย T 

คือ อุณหภูม ิP คือ ความดัน และ C คือ คาคงที่ 0.0894 

 
 

โดยที่  �t คือ คาของพลาสติกกึ่ งผลึกใชกับอุณหภูมิที่ต่ํ า กวาอุณหภูมิการ

เปลี่ยนแปลง Tt ใชเพ่ือระบุลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางกะทันหันของวัสดุ อุณหภูมิการ

เปลี่ยนแปลง13 พารามิเตอร (b1S, b2S, b3S, b4S, b1L, b2L, b3L, b4L, b5, b6, b7, b8, b9) เปนคา

สัมประสิทธิ์ที่พอดีกับขอมูลดวยการเปลี่ยน PVT เชิงเสนเทานั้น b7, b8 และ b9 คือสําหรับวัสดุอ

สัณฐาน 

  

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

 

(7) 

(6) 
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2.5 การบิดเบี้ยวของช้ินงาน 

 

คาการบิดเบี้ยวจากการหดตัวคํานวณ จากการกระจายการหดตัวตามปริมาตรเฉลี่ยของ

ความหนาบนระนาบ ตามรูปแบบของกราฟ PVT 

 

             𝑆AVG(x,y)≡∫ 𝑆௓ ௠௔௫
௓ ௠௜௡ (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧/(𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛)                               (8) 

 

ผลลัพธการเปลี่ยนแปลงขนาดจะแสดงในแตละทิศทาง X, Y หรือ Z โดยพิจารณา

ถึงผลการหดตัวที่แตกตางกัน หลังจากชิ้นงานถูกปลดออกจากแมพิมพและทําใหเย็นลงจนถึง

อุณหภูมิหองการเปลี่ยนแปลงขนาดจากผลของอุณหภูมิที่ตางกันหลังจากที่ชิ้นสวนถูกปลดออกจาก

แมพิมพและทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง พิจารณาจากสวนประกอบทั้งหมดในทิศทาง x, y และ z 

ดวยระบบพิกัดฉากคํานวณดวยผลตางของปริมาตรและการหดตัวผานความหนาดังนี้ 

 

               �DIF � �(�, �, �) − �AVG(�, �)                                                                          

(9) 

 

เมื่อ S คือขนาดของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลง 

 

2.6 ปญหาในงานฉีดพลาสติก 

 

ปญหาที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานฉีดพลาสติกเกิดจากตัวแปรหลัก คือวัตถุดิบ แมพิมพฉีด

พลาสติก เครื่องจักร อุปกรณตอพวง บุคคลกรณ และวิธีการหรือคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับฉีด

พลาสติก ซึ่งสวนใหญเปนปญหาที่เกิดขึ้นยางมีรูปแบบและเกิดคลายๆกันในวงการงานฉีดพลาสติก

ทั่วไป การแกไขปญหาสวนใหญจะมุงเนนไปที่การสรางคามาตรฐานในการปรับฉีดชิ้นงาน โดยผาน

กระบวนการทดสอบทดลองแมพิมพ กับเครื่องจักรตัวนั้น แลวจึงนําไปใชในการผลิตจริง 

 

2.6.1 ตัวอยางปญหาการบิดเบี้ยว (Warpage) ของช้ินงาน 

ชิ้นสวนที่ขึ้นรูปดวยพลาสติกเบี่ยงเบนไปจากรูปรางที่ตองการ แสดงใหเห็น    

การบิด การบิดงอ พ้ืนผิวเปนคลื่น และการเบี่ยงเบนของมุม สาเหตุมาจากแนวโนมการหดตัวที่

แตกตางกัน (shrinkage potential) ของพ้ืนที่ตาง ๆ ของชิ้นสวนที่ขึ้นรูป ความแตกตางของการ     

Ref. code: 25666510037051XOA



30 

 

หดตัวมีสาเหตุมาจากระดับที่แตกตางกันของการฉีดย้ํา (Packing, Holding) ที่เกิดขึ้นไมเทากันบน

ชิ้นสวนที่ขึ้นรูป และกระทําในทิศทางที่แตกตางกันดังภาพที ่2.15 

 

 
 

ภาพที ่2.15 ตัวอยางการบิดเบี้ยว (Warp) ของชิ้นงาน 

ที่มา: https://plastics-rubber.basf.com/global/en.html (สืบคนวันที่ 5 กันยายน 2566) 

 

2.7 การใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม (CAE) ในงานฉีดพลาสติก 

 

ในงานฉีดพลาสติก โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม เปนเครื่องมือที่สําคัญใน

กระบวนการออกแบบและประเมินการผลิตชิ้นงานพลาสติก มีสวนชวยในการออกแบบแมพิมพ การ

วิเคราะหการไหลของพลาสติก การวิเคราะหและคํานวณความแข็งแรง การวิเคราะหอุณหภูมิ การ

จําลองการหดหรือการยอตัวของพลาสติก และการวิเคราะหความเปนไปไดของการผลิต การใช

คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม ชวยลดความเสี่ยงและคาใชจายในกระบวนการผลิต และชวยใหได

ผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพสูงขึ้นในงานฉีดพลาสติก 

ในปจจุบันคอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม มีผูผลิตซอฟแวรจํานวนมากในตลาด

ภาคอุตสาหกรรมพลาสติก และอุตสาหกรรมแมพิมพ งานวิจัยฉบับนี้ขอยกตัวอยางโปรแกรม Modex 

3D มาอธิบายความสามารถในการวิเคราะหผลและลักษณะการใชงานของโปรแกรม 

 

2.7.1 โปรแกรมจําลองและวิเคราะหการไหลของพลาสติก Moldex3D 

Moldex3D เปนผลิตภัณฑ CAE ชั้นนําของโลกสําหรับอุตสาหกรรมการฉีดขึ้นรูป

พลาสติก ใชเทคโนโลยีการวิเคราะหที่ดีที่สุดในระดับเดียวกัน สามารถชวยจําลองชวงการใชงานที่
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กวางที่สุดของกระบวนการฉีดขึ้นรูปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบผลิตภัณฑและความสามารถ

ในการผลิต ลดระยะเวลาในการทดสอบชิ้นงาน และสามารถการออกสูตลาดไดรวดเร็วขึ้น 

2.7.1.1 ฟงกชั่นหลักในการใชงาน และวิเคราะหผล 

โปรแกรม Moldex3D มีฟงกชั่นการใชงานที่ครอบคลุมทั้งกระบวนการ

ดานงานฉีดพลาสติก โดยสามารถชวยวิเคราะหผลตั้งแตการออกแบบผลิตภณัฑ (Part/Mold design) 

การพิสูจนทางวิศวกรรม (CAE Verification) การผลิตเครื่องมือ (Tool Making) และกระบวนการ

ผลิต (Production)  ในสวนที่เกี่ยวกับงานวิจัยจะยกตัวอยางเฉพาะบางฟงกชันดังตารางที ่2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางฟงกชันการวิเคราะหผลของ Program Moldex3D 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

Beomkeun Kim, Juwon Min (2017) ไดศึกษาเรื่อง “การกระจายความเคนตกคาง

และอิทธิพลตอการเสียรูปหลังการผลิตของชิ้นสวนพลาสติกฉีดขึ้นรูป” มีการดําเนินงานวิจัยดวยการ

วิเคราะหทางวิศวกรรมโดยใชคอมพิวเตอรชวย (CAE) รวมถึงการวิเคราะหการฉีดขึ้นรูปและการ

วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEA) ในการดําเนินงานเพ่ืออธิบายการเสียรูปตามวัฏจักรความรอน ผล

การวิเคราะหเหลานี้สอดคลองกับผลการทดลองและพบวาความเครียดที่เหลื อตกคางในชิ้นงานซึ่ง

เกิดขึ้นระหวางกระบวนการฉีดขึ้นรูปเปนสาเหตุหลักของการเสียรูปถาวรหลังจากการหมุนเวียนให

ความรอนหลังการผลิต 

ฟงกชัน ภาพประกอบ วิเคราะหผล 
กา

รห
ลอ

เย
็น 

(C
oo

l) 

  เพ่ิมประสิทธิภาพในการหลอเย็น
ชิ้นงาน 

 ลดเวลาของรอบการผลิต 

 พยากรณหาจุดที่ความรอนสะสม 
(Predict hot spots) 

กา
รบ

ิดเ
บี้ย

วข
อง

ชิ้น
งา

น 
 

(W
ar

p)
 

  พยากรณรูปรางชิ้นงานหลังจาก 

 ระบุสาเหตุที่ทําใหชิ้นงานบิด 

 ทําการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน
สําหรับการเสียรูปขนาดใหญ 

กา
รอ

อก
แบ

บก
าร

ทด
ลอ

ง 
 

(E
xp

er
t D

O
E)

 

  ออกแบบและประเมินสภาวะ
กระบวนการที่เหมาะสมที่สุด เชน 
ความเร็วการฉีด เวลาในการอัด 
เวลาในการทําความเย็น หรือ
อุณหภูมิของแมพิมพ 
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Du-Soon Choi, Yong-Taek Im (1999) ไดศึกษาเรื่อง “การทํานายการหดตัวและการ

บิดงอโดยพิจารณาจากความเคนตกคางในการจําลองแบบผสมผสานของการฉีดขึ้นรูป” ในการศึกษา

นี้ การวิเคราะหเชิงตัวเลขของการหดตัวและการบิดงอของชิ้นสวนฉีดขึ้นรูป โดยคํานึงถึงความเคน

ตกคางที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการย้ําและการหลอเย็น มีการนําแบบจําลองวัสดุยืดหยุนหนืดแบบ

เทอรโมรีโอโลยีอยางงายมาใชเพ่ือพิจารณาผลการผอนคลายความเครียด และเพ่ืออธิบายพฤติกรรม

เชิงกลตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การวิเคราะหความผิดปกติของชิ้นสวนที่ฉีดขึ้นรูปโดยใชวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตสามมิติแบบยืดหยุนเชิงเสน เพ่ือตรวจสอบการคาดการณเชิงตัวเลข ผลการจําลองจะ

ถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่มีอยูในงานวิจัย ในกรณีของความเคนตกคาง พบวาผล

การทดลองกับคาความเคนตกคางที่พ้ืนผิวของชิ้นสวนที่ฉีดข้ึนรูปที่คาดการณมากเกินไป อยางไรก็ตาม 

พบวาการหดตัวที่คาดการณไวมีความสมเหตุสมผลในการอธิบายผลกระทบของสภาวะการ

ประมวลผลไดดี และการวิเคราะหการหดตัวและการบิดงอก็ประสบความสําเร็จในการนําไป

ประยุกตใชงานกับชิ้นสวนที่มีรูปรางโคงท่ีซับซอนมากขึ้น 

Hao-Hsuan Tsou, Chung-Ching Huang, Yi-Cheng Chen and Syu-Yang Shih 

(2022) ไดศึกษาเรื่อง “การตรวจจับความเคนตกคางใกลทางเขาน้ําพลาสติกแบบออนไลน โดยการใช

แรงดันคาวิตี้ในการฉีดขึ้นรูป” ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากความเครียดตกคางบริเวณใกล

ทางเขาน้ําพลาสติก (Gate) ของชิ้นสวนพลาสติกนําแสง พบวาดวยพารามิเตอรของกระบวนการฉีด

พลาสติก เมื่อใชเซ็นเซอรตัวเดียวในการวัด จะไดคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธระหวาง 0.48 ถึง 0.59 

และเมื่อใชเซ็นเซอรหลายตัว จะไดคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธระหวาง 0.80 ถึง 0.92 ซึ่งบงชี้ถึง

ความสัมพันธที่แข็งแกรง ดังนั้น การติดตามความเครียดตกคางทีใ่กลทางเขาน้ําพลาสติก  เมื่อนํามาใช

เปนเทคโนโลยีการตรวจสอบออนไลนสําหรับการฉีดข้ึนรูปสามารถลดของเสียในกระบวนการได 

K. K. Kabanemi, H. Vaillancourt, H. Wang, G. Salloum (2004) ไดศึกษาเรื่ อง 

“ความเคนตกคาง การหดตัว และการบิดงอของผลิตภัณฑฉีดขึ้นรูปที่มีรูปรางซับซอน ดวยการจําลอง

เชิงตัวเลขและการตรวจสอบความถูกตองเชิงทดลอง” วิธีการนี้ชวยใหสามารถคาดการณการเสียรูป

ของสารตกคางและความเคนตกคางทีละชั้นไดเหมือนกับการคํานวณสามมิติอยางแทจริง ในขณะที่

ชวยลดตนทุนการคํานวณไดอยางมาก เทคนิคการเจาะรูใชเพ่ือวัดความเคนตกคางตามความหนาของ

ผลิตภัณฑ มีการใชระบบเลเซอรดิจิทัลสามมิติ เทคนิคการประมวลผลภาพ และระบบทรานสดิวเซอร

แบบดิสเพลสเมนตคูเพ่ือวัดการบิดงอ ทําการทดลองกับโพลีคารบอเนต (PC) และชิ้นสวนโพลีเอทิลีน

ความหนาแนนสูง (HDPE) ผลลัพธเชิงตัวเลขสอดคลองกันกับการสังเกตการทดลอง กลาวคือ ผิวของ

กลองถูกลอมรอบดวยบริเวณท่ีมีแรงอัด ในขณะที่บริเวณแกนกลางอยูในแรงฉุด แนวโนมของโปรไฟล

ความเคนตกคางทั้งจากการทดลองและที่คาดการณไวนั้นใกลเคียงกัน มีการนําเสนอตัวอยางตาง  ๆ 
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เพ่ือแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของความซับซอนทางเรขาคณิตของรูปรางที่มีตอการเสียรูปขั้นสุดทายและ

ความเคนตกคาง นอกจากนี้ยังวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิแม พิมพตอความเคนตกคางและการบิด

งออีกดวย 

Ming-Yu Lin, Yong-Jie Zeng, Sheng-Jye Hwang, Ming-Han Wang, Hui-Ping Liu 

& Chin-Lung Fang (2022) ไดศึกษาเรื่อง “การวิเคราะหการบิดเบี้ยวและความเครียดตกคางของ

กระบวนการอบชิ้นงานฉีดพลาสติกงชิ้นสวน IC package” มีการใชซอฟตแวรวิเคราะหการไหลของ

แมพิมพ Moldex 3D ใชในการพัฒนาขั้นตอนการวิเคราะหผลทางวิศกรรม เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การทดลองขอผิดพลาดของผลการจําลองการบิดเบี้ยวอยูระหวาง 10% ถึง 50% พบขอผิดพลาดที่

ใหญที่สุดในทิศทางสั้น ในระหวางรอบความรอนสองรอบจะพบวาความเคนสูงสุดของเฟรมตะกั่ว คือ 

505.7 MPa และตําแหนงของความลมเหลวที่เปนไปไดอยูที่ดานบนซายของแมพิมพ นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาหรือไมพิจารณาความเครียดตกคางที่เกิดจากกระบวนการอบใหความรอนสถานะ

ความเครียดจะแตกตางกันมาก 

Lina F. Kadhim, ALI A. A. AL-Zubiedy, Hanaa J. Kadhim (2022) ไดศึกษาเรื่อง 

“การวิเคราะหความเคนตกคางโดยวิธีโฟโตอีลาสติก” มีการแนะนําวิธีการใชงานการวิเคราะหดวย

แสงซึ่งเปนเทคนิคที่ใชงานไดจริง รวดเร็ว และตนทุนต่ํา การวัดความเคนภายในของรูปทรงทั้งแบบ

เรียบงายและซับซอน วิธีโฟโตอิลาสติกนั้นขึ้นอยูกับการวัดการรีฟริงเจนตของแสงโพลาไรซ ตลอดจน

ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและทิศทางของความเร็วแสงที่สงผานเขาไปในตัวอยางโพลี

เมอร ความยืดหยุนของแสงเปนเทคนิคการทดลองแบบไมทําลายสําหรับการวิเคราะหความเคนและ

ความเครียด ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลทางแสงที่ระบุวาเปนการหักเหของแสงสองทาง คุณสมบัตินี้มี

อยูในวัสดุโปรงใสหลายชนิด เชน แกว คริสตัล และโพลีเมอรบางชนิด 

Richard Dominik Parizs, Daniel Torok, Tatyana Ageyeva and Jozsef Gobor 

Kovacs (2013) ไดศึกษาเรื่อง “การติดตั้งเซ็นเซอรหลายตัวในแมพิมพสําหรับการควบคุมคุณภาพ

และกระบวนการในการฉีดขึ้นรูป” จากการใชงานกับการผสมผสานระหวางเทคนิคการใชเซ็นเซอร

และขอมูล ใหสดคลองกับแนวคิดอุตสาหกรรม 4.0 ทําการศึกษาในแมพิมพแบบหลายคาวิตี้พบวา 

กราฟความดัน และสวนประกอบที่เกี่ยวกับแรงดันที่เหมาะสมสามารถบอกถึงค าแรงปดแมพิมพที่

สอดคลองกันได และเซ็นเซอรในคาวิตี้เทานั้นที่สามารถบงบอกถึงเวลาและความดันในการฉีดชิ้นงาน

ไดอยางเหมาะสมที่สุด 

Wei Guo, Lin Hua, Huajie Mao and Zhenghua Meng (2011) ไดศึกษาเรื่อง “การ

ทํานายการบิดเบี้ยวในการฉีดขึ้นรูปพลาสติกโดยอาศัยการออกแบบการทดลอง” แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับการทํานายการบิดเบี้ยวถูกกําหนดขึ้นตามการออกแบบการทดลอง (DOE) 
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ประการแรก ศึกษาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลมากที่สุด ผลลัพธของการวิเคราะหทางสถิติและจาก

ซอฟตแวร Moldflow ชี้ใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถใชเพ่ือทํานายการบิดเบี้ยวได

อยางแมนยําเพียงพอ ดังนั้นจึงบงชี้วาการออกแบบแกไขและวนซ้ําสามารถเริ่มตนและดําเนินการตาม

ขั้นตอนตางๆ เพ่ือคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีขึ้น โดยไมตองอาศัยการทดลองจริงในแมพิมพฉีด

พลาสติกโดยสามารถแทนที่ดวยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

Xuejuan Li, Jie Ouyang, Wen Zhou (2013) ไดศึกษาเรื่อง “การจําลองแบบสาม

มิติ จากผลของความเครียดตกคางจากความรอน และการบิดเบี้ยวในการฉีดขึ้นรูป” ศึกษาโดยอาศัย

ขอดีของวิธีไฟไนตเอลิเมนตและนิวรัล มีการหาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงเฟสตออุณหภูมิ การ

จําลองเชิงตัวเลขของความเคนตกคางจากความรอนและการบิดเบี้ยวเกิดขึ้นจริง และไดศึกษาอิทธิพล

ของพารามิเตอรการประมวลผลตอความเคนตกคางจากความรอนและการบิดงอ ผลลัพธเชิงตัวเลข

เปนไปตามผลลัพธในวรรณกรรมที่เก่ียวของและการวิเคราะหทางทฤษฎี 

เชิดธวัช วรราช (2565)  ไดศึกษาเรื่อง “การจําลองการฉีดพลาสติกอยางมี

ประสิทธิภาพ” ตอนที่ 15 ไดกลาวถึงการบิดเบี้ยวในชิ้นงานพลาสติกไววา สาเหตุพ้ืนฐานของการเกิด

บิดเบี้ยว (warpage) คือ การการหดตัวที่แตกตางกันบนชิ้นงาน หากชิ้นงานหดตัวอยางสม่ําเสมอใน

ทุกทิศทางและทุกตําแหนงของชิ้นงาน ชิ้นงานนั้นจะเพียงแคเล็ กลงแตจะไมเกิดการบิดเบี้ยว 

(warpage) ในงานวิจัยนี้ใช โปรแกรมซิมูเลชั่น (Moldflow) มีแบบจําลองการทํานาย การหดตัว 3 

แบบคือ ความเคนตกคาง (Residual Strain) ความเครียดตกคาง (Residual Stress) และความเครียด

ตกคางจริงในแมพิมพ (Corrected Residual In-Mold Stress, CRIMS) ผลลัพธของการหดตัวและ

การเกิด warpage มี ความสัมพันธกับความสมบูรณของขอมูลคุณสมบัติดานตาง ๆ ที่ไดจากการ

ทดสอบคุณลักษณะของพลาสติกแตละเกรด ในฐานขอมูลของโปรแกรมซิมูเลชั่นยังมีการจําแนกความ

สมบูรณหรือระดับคุณภาพของขอมูลออกไดได 3 ระดับ คือ ระดับ Gold, Silver,และ Bronze ซึ่ง

เรียงลําดับตามระดับความแมนยําของของผลลัพธจากมาก-นอย 

 ศุภชัย ดวงทองพล และ ชาคริต สุวรรณจํารัส (2561) ไดศึกษาเรื่อง การฉีดขึ้นรูป

ชิ้นงานพลาสติกดวยวิธีการผสาน CAD/CAE  งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการผสาน CAD/CAE สําหรับการฉีด

ขึ้นรูปพลาสติกมาใชในการออกแบบและวิเคราะหชิ้นงานพลาสติก ดวยผลการวิเคราะหที่สามารถ

กําหนดรูปรางและสภาวะของการฉีดของแมพิมพที่ออกแบบไดอยางรวดเร็ว ภายหลังการนําแมพิมพ

ไปผลิตและทําการฉีดพลาสติก ทําใหไดผลิตภัณฑพลาสติกที่มีคุณภาพดี และมีขนาดรูปรางตรงตาม

การออกแบบในขัน้ตนโดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.02% 

       Lin, C. M., & Chen, Y. J. (2021) ทําการศึกษาเรื่อง “กลยุทธการแกปญหาการเติม

ความไมสมดุลในแมพิมพฉีดที่มีความสมดุลทางเรขาคณิต” ปรากฏการนี้ไดรับการศึกษาทั้งทางจําลอง
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และการทดลองโดยใชระบบรันเนอรที่แตกตางกันที่มีพารามิเตอรของวัสดุที่มีความหลากหลายทาง

อุณหภูมิและเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ มีการใชวิธีการปรับปรุงทั้งสามวิธี  คือ Response Surface 

Methodology (RSM), Taguchi method, และ Artificial Neural Networks (ANN) โดยทําการ

ปรับปรุงพารามิเตอรของกระบวนการ รวมถึงรูปทรงของระบบรันเนอร เพ่ือวัดการกระจายไมสมดุล

ในการกระทําของแมพิมพและพารามิเตอรเปนตัววัดในการปรับปรุง สรุปวาทุกวิธีการปรับปรุงไดเสร็จ

สมบูรณในการลดการกระจายไมสมดุลในการกระทําของแมพิมพ อยางไรก็ตาม การใชวิธีการ 

Artificial Neural Networks จะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด และขั้นตอนวิธีสรางสมอง (Brain 

Construction Algorithm - BSM) ถูกแนะนํา เ พ่ือการแก ไขปญหาการกระจายไมสมดุล ใน

กระบวนการนี้ 

  กําชัย ไทยไชยนต. (2552) “การปรับปรุงคุณภาพการฉีดพลาสติก โดยวิธีการของ

ทากูชิ” งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการศึกษาและปรับตั้งคาการฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ เพ่ือใหความยาวของ

ผลิตภัณฑใกลเคียงกับคาเปาหมายของลูกคา การทดลองใชหลักการออกแบบและวิเคราะหแบบสุม 

เพ่ือตรวจสอบปจจัยที่สําคัญ และผลการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยของความยาวของชิ้นงานเขาใกลกับคา

เปาหมายของลูกคา ดังนั้น สามารถปรับตั้งคาการฉีดพลาสติกใหเหมาะสมไดโดยพิจารณาอุณหภูมิ

และแรงดันในการฉีดที่แนะนํา 

งานวิจัยอางอิงเหลานี้เปนการสรางและใชแบบจําลองในกระบวนการวิเคราะห

ปญหาทางวิศวกรรมดวยวิธี CAE (Computer Aided Engineering) เพ่ือใหสามารถทําการวิเคราะห

การบิดเบี้ยวของชิ้นสวนในกระบวนการผลิตไดอยางเปนระบบ ทั้งหมดนี้เปนการศึกษาที่มุงเนนการ

ปรับปรุงและปรับตั้งคากระบวนการฉีดพลาสติก และกระบวนการที่เกี่ยวของเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพและความแมนยําสูงขึ้นโดยใชการศึกษาการผสาน CAD/CAE เปนเครื่องมือในการวิเคราะห 

ใชวิธีการการออกแบบการทดลองดวยวิธีการตาง ๆ RSM, Taguchi method, รวมถึงการศึกษาการ

บิดเบี้ยวของชิ้นงานฉีดพลาสติกดวยซอฟแวรชนิดเดียวกัน คือ Moldex3D และซอฟแวรอ่ืน คือ 

Moldflow  
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเรื่องการพยากรณการบิดเบี้ยวในชิ้นงานฉีดพลาสติกดวย

คอมพิวเตอรชวยทางวิศวกรรม CAE กรณีศึกษาชิ้นสวนกลองควบคุมอิเล็กทรอนิกส โดยใชขอมูลการ

จําลองการดวยโปรแกรม Moldex3D และนําพารามิเตอรที่เหมาะสมมาประยุกตใชกับการปรับตั้งที่

เครื่องจักรเพ่ือลดปญหาในการผลิต สําหรับวิธีการดําเนินการวิจัยไดกําหนดดังนี้ 

3.1 ลักษณะการออกแบบของชิ้นงานตัวอยาง 

3.2 พารามิเตอรกอนปรับปรุง และการบิดเบี้ยวของชิ้นงานตัวอยาง 

3.3 การจําลองพารามิเตอรกอนปรับปรุงดวย และหาคาบิดเบี้ยวของชิ้นงานดวย CAE 

3.4 ปจจัยที่สงผลใหชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว 

3.5 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

3.6 การเตรียมแมพิมพและเครื่องจักรที่ใชทดสอบ 

โมเดลการทดลองสามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานตามแผนผังดังภาพที ่3.1 งานวิจัยนี้ 

เริ่มตนดวยการใชโมเดล 3 มิติของ ECU Cover (3D CAD) และนําเขาสูการวิเคราะหผลดวย CAE 

จากพารามิเตอรกอนการปรับปรุงชวยใหเราทราบถึงผลกระทบ ความไมสมบูรณและขอบกพรองของ

กระบวนการ โดยเนนการศึกษาผลลัพธการบิดเบี้ยวของชิ้นงานกอนการปรับปรุง  จากนั้นออกแบบ

การทดลองโดยกําหนดตัวแปรที่สําคัญและระดับคุณภาพที่ตองการ เพ่ือชวยใหสามารถศึกษา

ความสัมพันธและการตอบสนองของแตละตัวแปรดวยการทดลองและหาคาพยากรณ โดยใชผลจาก 

CAE หลังจากไดพารามิเตอรพยากรณปรับปรุงที่เหมาะสม การทดสอบดวยกระบวนการจริงชวยให

เราเขาใจและประเมินประสิทธิภาพของการจําลองดวย CAE  
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ภาพที ่3.1 โมเดลการทดลอง 
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3.1 ลักษณะการออกแบบของช้ินงานตัวอยาง 

 

ชิ้นงานตัวอยางมีการออกแบบเพ่ือประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ๆ ไดแกแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกส และฝาครอบ ดังนั้น ตําแหนงของจุดประกอบชิ้นงานรวมจึงมีความสําคัญ แตสิ่งที่

สําคัญที่สุดคาความเรียบ (Flatness) ของชิ้นงานซึ่งหากบิดเบี้ยวมากกวาคาที่กําหนดอาจทําใหเกิด

ความเสียหายตอแผงวงจรอิเล็กทอรนิกสได ประกอบกับการบิดเบี้ยวที่เกิดขึ้นจะสงผลตอขนาดความ

กวาง และความยาวของชิ้นงานดวย ดังภาพที ่3.2 

 
ภาพที ่3.2 ลักษณะชิ้นงานแบบ 3 มิติ 

 

ลักษณะของชิ้นงานและทิศทางการบิดเบี้ยวดังภาพที ่3.2 รูปรางโดยทั่วไปทั้งดานนอกที่

มีลักษณะผิวราบเรียบ และดานในของชิ้นงานที่มีรูเพ่ือรอยสกรูกับชิ้นสวนอ่ืน ๆ คาการหดตัวที่

กําหนดคือ 0.5% ตามคุณสมบัติของวัสดุโดยมีขนาดกําหนดดังภาพที ่3.3 

 

 
 

ภาพที ่3.3 แบบชิ้นงาน 

 

Ref. code: 25666510037051XOA



40 

 

แบบชิ้นงานมีขนาด (X x Y x Z) คือ 134.25 x 348.94 x 9.55 มิลลิเมตร กําหนด

ระนาบของชิ้นงานในแนวแกนที่ใชในการประกอบไมเกิน 1 มิลลิเมตร ซึ่งหากชิ้นงานมีการบิดเบี้ยวอยู

ในคาพิกัดนี้จะไมสงผลกระทบตอการใชงานใด ๆ จากภาพที่ 3.3 สามารถสังเกตไดวาชิ้นงานมี

ตําแหนงใชงานเพ่ือประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ๆ ตลอดทั้งในแนวกวาง แนวยาว มีรูปรางของสัน รูรอย  

สกรู และจุดจับยึดตาง ๆ ที่ทําใหเกิดความหนาที่ตางกันอยางชัดเจน 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 วิเคราะหความหนาของชิ้นงานดวยโปรแกรม Moldex3D 

  

วิเคราะหความหนาของชิ้นงานดวย Moldex3D ดังภาพที่ 3.4 ความตางของความหนา

ชิ้นงานและขอมูลการกระจายตัวของความหนาโดยรวม ซ่ึงคานอยที่สุดประมาณ 0.43 มิลลเิมตร คาท่ี

หนาสุดประมาณ 9 มิลลิเมตร และคาความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานสวนใหญจะประมาณ 2.96 มิลลิเมตร 

การออกแมพิมพใชทางวิ่งแบบเย็น (Cold runner) และทางเขาน้ําพลาสติกแบบเข็ม 

(Pinpoint gate) ถายเทความรอนออกจากแมพิมพดวยน้ํา 
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ภาพที ่3.5 ระบบหลอเย็นและเกตของชิ้นงานทดสอบ 

 

จากภาพที่ 3.5 สังเกตไดวาทางวิ่งของพลาสติกหลังจากผานทางฉีดแลวจะแยกเปนสอง

ทางเขาสูตัวชิ้นงาน สวนระบบระบายความรอนใชระบบน้ําวนโดยกําหนดจุดน้ําเขาและน้ําออกฝงละ

สองคูที่แมพิมพดานตัวเมีย (Cavity) และดานตัวผู (Core) 

 

3.2 พารามิเตอรกอนปรับปรุง และการบิดเบี้ยวของชิ้นงานตัวอยาง 

  

3.2.1 เครื่องฉีดพลาสติกที่ใชงานจริง และใชในการทดลอง 

การผลิตปจจุบันใชเครื่องฉีดขนาด 450 ตันยี่หอ Sodick ขอมูลและคุณสมบัติ

โดยรวมของเครื่องจักรมีประสิทธิภาพอยูในเกณฑที่ดี เดือนปที่ผลิตเครื่องเครื่องจักรคือ พฤษภาคม 

2558 ขอมูลดานเทคนิค และประสิทธิภาพของเครื่องจักรมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที ่3.1 สมบัติเฉพาะของเครื่องจักรที่ใชในการผลิตและทดลอง 

รายการ สมบัติเฉพาะ 

Brand Sodick 

Model TR450EH2 

Max. clamping force (kN) 4410 

Screw diameter (mm) 50L 

Max. injection pressure (MPa) 166.6 

Theoretical injection volume (cm3) 621 

Injection rate (cm3/s) 847 

Max. injection speed mm/s 300 

Max. screw revolution (rpm) 200 

  

เครื่องฉีดพลาสติกรุนนี้จัดอยูในกลุมเครื่องฉีดความเร็วสูงซึ่งมีอัตราไหล และความเร็ว

ของระบบฉีด ดังตารางที่ 3.1 เปนขอมูลมีในโปรแกรม Moldex3D เชนกัน โดยใชเปนฐานขอมูลของ 

CAE ในการประมวลผลทดลอง 

 

3.2.2 พารามิเตอรที่ใชในการผลิตกอนปรับปรุง 

พารามิเตอรที่ใชในการผลิตปจจุบันไดรับการปรับแตงโดยชางชํานาญจาก

ประสบการณเพ่ือใหสามารถขึ้นผลิตได และคาแนะนําคือขอมูลที่ระบุไวในเอกสารทางเทคนิคของวัสดุ

จากผูผลิตวัสดุ ตารางที่ 3.2 เปนขอมูลที่มีความสําคัญในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ

การผลิต 

 

ตารางที ่3.2 พารามิเตอรฉีดสําหรับ ABS เกรด VH0815 

พารามิเตอร คาปรับตั้ง คาแนะนํา 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 230 190-230 

อุณหภูมิแมพิมพ (°C) 90 40-70 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (°C) 75 70-80 

อุณหภูมิอบไลความชืน้ (°C) 80 60-90 

เวลาอบไลความชื้น (Hrs) 4 2-4  

เวลาหลอเย็น (sec) 30 - 

ความดันฉีด (MPa) 117 98 

ความดันตานสกรู (MPa) 3.3 0.98-2.45 
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คาแนะนําดังตารางที่ 3.2 สามารถใชไดเฉพาะในกรณีที่งานไมซับซอนและไม

ตองการความเที่ยงตรงที่สูง แตละตัวแปรที่ใชในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกมีความสําคัญและมา

จากแหลงที่มีการศึกษาและประสบการณในการผลิต ดังนี้ 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) เปนอุณหภูมิที่วัสดุพลาสติกถูกทําให

ละลายและเตรียมพรอมสําหรับการฉีดเขาสูแมพิมพ การตั้งคาอุณหภูมิหลอมเหลวที่ถูกตองมีผลตอ

คุณภาพและความสมดุลของชิ้นงานที่ผลิตออกมา 

อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature) เปนอุณหภูมิที่ใชสําหรับควบคุมการ

หลอเย็นของวัสดุพลาสติกในแมพิมพ การตั้งคาอุณหภูมิแมพิมพอยางเหมาะสมมีผลตอการสราง

รูปแบบของชิ้นงานและการเปนรูปที่สมบูรณ 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (Part Ejection Temperature) เปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซ็ต

ตัวและพรอมปลดออกจากแมพิมพ การตั้งคาอุณหภูมิปลดชิ้นงานที่เหมาะสมจะชวยลดการเสียดทาน

ของแมพิมพและชิ้นงาน 

อุณหภูมิอบไลความชื้น (Dryer Temperature) เปนอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ

อบไลความชื้นของวัสดุพลาสติก การตั้งคาอุณหภูมิอบไลความชื้นที่เหมาะสมชวยลดความชื้นภายใน

วัสดุและปองกันการเกิดปญหาดานความแข็งแรง และความสวยงาม 

เวลาอบไลความชื้น (Dryer Time) เปนระยะเวลาที่ใชในการอบไลความชื้นของ

วัสดุพลาสติก การตั้งคาเวลาอบไลความชื้นที่เหมาะสมจะชวยใหวัสดุพลาสติกมีความแข็งแรงและ

คงทนตอสภาพแวดลอม 

เวลาหลอเย็น (Cooling Time) เปนระยะเวลาที่ใชในกระบวนการทําใหชิ้นงาน

เย็นลงหลังจากการฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ การตั้งคาเวลาหลอเย็นที่เหมาะสมสามารถลดเวลาการ

ผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต 

ความดันฉีด (Injection Pressure) เปนความดันที่ใชในกระบวนการฉีดพลาสติก

เขาสูแมพิมพ การตั้งคาความดันฉีดที่เหมาะสมสามารถควบคุมการกระจายของพลาสติกเหลว และ

คุณภาพของชิ้นงาน 

ความดันตานสกรู (Screw Resistance Pressure) เปนความดันที่ใชสําหรับทาย

สกรูในกระบวนการฉีดพลาสติก การตั้งคาความดันตานสกรูที่เหมาะสมสามารถชวยใหการฉีดเขาสู

แมพิมพเปนไปอยางสม่ําเสมอและมปีริมาตรคงท่ี 
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 ชิ้นงานที่ผานกระบวนฉีดดวยพารามิเตอรปจจุบันตองมีการใชอุปกรณดัดชิ้นงาน

หลังปลดจากแมพิมพดังภาพที ่3.6 เพ่ือแกปญหาการบิดเบี้ยวเพ่ิมเติมหลังจากชิ้นงานเซ็ตตัวแลว  

 

 
 

ภาพที ่3.6 อุปกรณดัดชิ้นงาน 

 

อยางไรก็ตามขั้นตอนนี้ยังมีชิ้นงานบางตัวที่ยังตรวจเจอวาบิดเบี้ยวมากกวาคากําหนดใน

ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพซึ่งตองทดสอบประกอบกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบ 100% เพ่ือ

ปองกันการหลุดรอดไปหาลูกคา 

 

3.2.3 การหดตัวและบิดเบี้ยวของช้ินงานจริง 

หลังจากผานกระบวนการฉีดแลวและหากไมนําชิ้นงานเขาดัดโดยอุปกรณจับยึด 

ตัวชิ้นงานจะเกิดการบิดเบี้ยวในในทิศทางทั้งดานกวาง และดานยาว ทําใหไมสามารถประกอบกับ

ชิ้นสวนอื่นได โดยชิ้นงานที่บิดเบี้ยวมากกวา 1 มิลลิเมตร จะไมสามารถยอมรับไดในกระบวนการผลิต 
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ภาพที ่3.7 การหดตัวและบิดเบี้ยวของชิ้นงานจริง 

 

ชิ้นงานในกระบวนการผลิตจะมีการบิดเบี้ยวหลักในทิศทางดังภาพที่ 3.7 สามารถ

หาคาการหดตัว และบิดเบี้ยวดังสมการตอไปนี้ 

 

                        ∆X = X-(x1+x2)       (10) 

   ∆Y = Y-(y1+y2)       (11) 

   ∆Z = Z-(z1+z2)       (12) 

 

เมื่อ X,Y,Z คือ ขนาดที่ออกแบบและ x1, x2, y1, y2, z1, z2 คือ ขนาดชิ้นงานจริง

หลังจากหดตัวที่อุณหภูมิหอง 

 ผลกระทบจากชิ้นงานบิดเบี้ยวคือไมสามารถประกอบกับชิ้นสวนอ่ืน ๆ ซึ่ง

ไดแกปญหาแผนวงวงจรอิเล็กทรอนิกสไมสามารถวางแนบสนิทกับพ้ืนผิวที่กําหนด และตําแหนงรู      

มีการเยื้องทําใหไมสามารถขันสกรูยึดไดดังภาพที ่3.8  
 

 
 

ภาพที ่3.8 การเยื้องของรูยึดกสกรูระหวางแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จากชิ้นงานบิดเบี้ยว 
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การที่รูสกรูของแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสและชิ้นงานไมตรงกันดังภาพที่ 3.8 หากมี

การฝนขันสกรูยึดใหแนนจะทําใหเกิดการเสียดสีของสกรูกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสทําใหเกิดความ

รอนทําใหชิ้นงานเสียหายได นอกจากนี้แลวยังเกิดปญหาตัวฝาปดพลาสติกซึ่งไมสามารถปดไดสนิท  

ดังภาพที ่3.9 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 การปดไมสนิทและเกิดชองวาง (GAP) จากชิ้นงานบิดเบี้ยว 

 

ชองวางระหวางชิ้นงานดังภาพที่ 3.9 เปนสาเหตุใหกลองควบควบคุมวงจร

อิเล็กทรอนิกสไมเปนที่ยอมรับเนื่องจากมีการรั่วซึม และฝุนจากภายนอกจะเขาจับกับตัวแผน

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งทําใหตัวผลิตภัณฑเกิดความเสียหาย 

ความบิดเบี้ยวของชิ้นงานจริงที่ไมใชอุปกรณจับยึดมีการบิดเบี้ยว ตั้งแต 2.42 

มิลลิเมตร สูงสุด 2.71 มิลลิเมตร และไมสามารถยอมรับไดในการผลิต 

 

 
  ภาพที ่3.10 คาบิดเบี้ยวของชิ้นงานที่วัดไดระหวางผลิต 

 

กราฟดังภาพ 3.10 คาบิดเบี้ยวที่สุมวัดจากตัวอยางชิ้นงาน 25 ชิ้น เทียบกับ

ขอบเขตคายอมรับ สูงสุดที่ 1 มิลลิเมตร ร แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ผานการฉีดอยางเดียวไมสามารถ

ควบคุมการบิดเบี้ยวของชิ้นงานใหเปนไปตามขอกําหนดการออกแบบไดจึงเกิดปญหาการทํางาน

ซ้ําซอนเพื่อควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน 
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3.3 การจําลองพารามิเตอรกอนปรับปรุงดวย และหาคาบิดเบี้ยวของช้ินงานดวย CAE  

 

เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ใชผลิต ของเครื่องจักรมาทําการศึกษาการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน

ดวยโปรแกรม Moldex3D ไดผลดังนี้คือ 

 

 
 

ภาพที ่3.11 การหดตัวและบิดเบี้ยวของชิ้นงานทดสอบดวย CAE กอนปรับปรุง 
 

จากภาพที่ 3.11 พบวาชิ้นงานไมเกิดการบิดเบี้ยวในแนวแกน X, Y การเปลี่ยนแปลง

ขนาดที่เกิดขึ้นในทิศทางนี้คอนขางสมมาตรเปนการหดตัวใหชิ้นงานมีขนาดเล็กลงเทานั้น เมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน Z พบวา ชิ้นงานมีการการหดตัวและบิดเบี้ยวอยางชัดเจน     

ผลการเปลี่ยนแปลงสรุปดังตารางที ่3.3 

 

ตารางที ่3.3 การเปลี่ยนแปลงขนาดตามแนวแกนของพารามิเตอรกอนปรับปรุง 

ทิศทาง Min (มม) Max (มม) เปลี่ยนแปลงรวม (Max-Min) 

X -0.779 0.783 1.562 

Y -1.856 1.832 3.688 

Z -1.742 1.362 3.104 

 

ระยะการเปลี่ยนแปลงรวม X คือ 1.562 มิลลิเมตร  Y คือ 3.688 มิลลิเมตร และ Z คือ 

3.104 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อพิจารณาแบบ 3 มิติ สัดสวนการหดตัวทั้งสามทิศทางไมเปนไปแนวทาง

เดียวกัน และมีสัดสวนที่แตกตางกันอยางชัดเจน 
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ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลการบิดเบี้ยวรวมซึ่งมีผลจาการหดตัวที่สอดคลองกับผลของชิ้นงาน

จริงเชนกันโดยผลการจําลองวิเคราะหดวย CAE แสดงดังภาพที ่3.12 

 

 
 

ภาพที ่3.12 การบิดเบี้ยวโดยรวมแบบ 3 มิตทิดสอบดวย CAE 

 

จากภาพที่ 3.12 คาที่ไดจากการจําลองแบบคาพารามิเตอรในเบื้องตนมีคาดังนี้ คาการ

บิดเบี้ยวรวมสูงสุด 2.528 มิลลิเมตร 

 

3.4 ปจจัยท่ีสงผลใหชิ้นงานเกิดการบิดเบี้ยว 

 

การเกิดบิดเบี้ยวในชิ้นงานพลาสติกมีหลายสาเหตุ และแนวทางการแกไขปญหามีการ

ทดลองจากผูผลิตและสถาบันที่เชี่ยวชาญดานงานฉีดพลาสติกซ่ึงยกตัวอยางในหัวขอถัดไป 

 

3.4.1 สมมุติฐานที่ทําใหชิ้นงานบิดเบี้ยว  

การเกิดการบิดเบี้ยวในชิ้นงานพลาสติกเปนปญหาที่พบอยางแพรหลาย ซึ่งมี

สาเหตุหลายประการและมีแนวทางในการแกไขที่แตกตางกันไป การวิเคราะหปญหานี้จึงเริ่มตนดวย

การสรางสมมุติฐานเกี่ยวกับสาเหตุของการบิดเบี้ยวในชิ้นงาน ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถแบงออกเปนหลาย

สาเหตุตามตารางท่ี 3.3 ดังนี้ 
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ตารางที ่3.4 สมมุติฐานของการบิดเบี้ยวในชิ้นงานตัวอยาง 

สาเหตุของการบดิเบี้ยว ความสอดคลอง ตัวแปรที่มีผล ตัวแปรหลัก 

ความตางของอัตราหลอเย็น ชิ้นงานมีความหนาที่

แตกตางกันในหลาย

ตําแหนง 

เวลาหลอเย็น อุณหภูมิ 

ระดับของของแรงดันฉีด 

และแรงดันย้าํไมเหมาะสม 

ขนาด และความหนา

ของชิ้นงานไมคงที ่

ความดันฉีด และความ

ดันย้ํา 

ความดัน 

ความเครียดตกคางจาก

กระบวนการผลิต 

ชิ้นงานเสียรปูตอเนื่อง

หลังปลดออกจาก

แมพิมพ 

การหลอเย็น ความดันฉีด 

และความดนัย้ํา 

อุณหภูม ิ 

และความดนั  

การหดตัวที่ไมสมมาตรใน

แตละระนาบ 

ชิ้นงานสวนที่หนายังมี

การหดตัวตอเนื่อง 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน และ

อุณหภูมิหอง 

การหดตัวเชิง

ปริมาตร 

 
ความตางของอัตราหลอเย็น สมมุติฐานวาการบิดเบี้ยวเกิดจากความตางของความ

หนาของชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ ที่สงผลใหประสิทธิภาพการหลอเย็นลดลง และเก่ียวของโดยตรงกับ

อุณหภูมิของกระบวนการ  

ระดับของของแรงดันฉีดและแรงดันย้ําไมเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงขนาดและ

ความหนาของชิ้นงานแบบกระทันหันอาจทําใหความดันฉีดและความดันย้ําไมเหมาะสม ซึ่งสงผลตอ

ปริมาตรและการหดตัว  

ความเครียดตกคางจากกระบวนการผลิต ความเครียดที่สะสมในชิ้นงานหลังจาก

กระบวนการฉีดอาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยวหลังจากการปลดออกจากแมพิมพ โดยความเครียดนี้มี

ความเชื่อมโยงกับอุณหภูมิและความดันในกระบวนการผลิต 

การหดตัวที่ไมสมมาตรในแตละระนาบ สมมุติฐานวาชิ้นงานยังมีการหดตัว

ตอเนื่องที่ไมสมมาตรในระหวางการคายความรอน ซึ่งสงผลตอการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน โดยการหดตัว

นี้มีความเชื่อมโยงกับอุณหภูมิปลดชิ้นงานและอุณหภูมิหองขณะทํางาน 

จากสมมุติฐานขางตนสามารถเห็นวาปจจัย และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ 

ความดัน และปริมาตรมีความสําคัญในการกําหนดแนวทางการแกไขปญหาการบิดเบี้ยวในชิ้นงาน

ตัวอยาง ซึ่งสอดคลองกับกับทฤษฎี และกราฟความสัมพันธ PVT 
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3.4.2 การบิดเบี้ยวจากการวิเคราะหดวย CAE  

จากการจําลองสภาพการผลิตจริงดวยซอฟแวร Moldex3D แบงการวิเคราะห

สาเหตุของการบิดเบี้ยวในชิ้นงานออกเปนสองสวนคือ 

การบิดเบี้ยวจากการหดตัวคํานวณจากการกระจายการหดตัวตามปริมาตรเฉลี่ย

ของความหนาบนระนาบ โดยใชหลักการทางคณิตศาสตรดังสมการที่ 8 และการเปลี่ยนแปลงขนาด

จากผลของอุณหภูมิที่ตางกันหลังจากที่ชิ้นสวนถูกปลดออกจากแมพิมพและทําใหเย็นลงจนถึง

อุณหภูมิหอง โดยใชหลักการทางคณิตศาสตรดังสมการที่ 9 ผลจากทั้งสองปจจัยสามารถสงผลใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงและบิดเบีย้วดังภาพที ่3.13 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 การบิดเบี้ยวที่เกิดจากผลของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (ซาย) และจากผลของการ 

หดตัวเชิงปริมาตร (ขวา) 

 

จากภาพที่ 3.13 ผลของความแตกตางของอุณหภูมิ และการหดตัวเชิงปริมาตร

เปน 2 ปจจัยหลักที่ทําใหเกิดระยะการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑและสงผลตอการบิดเบี้ยว  สามารถ

รวบรวมคาการเปลี่ยนแปลงขนาดและการบิดเบี้ยวดังตารางที ่3.4 

 

ตารางที ่3.5 ผลกระทบที่ทําใหบิดเบี้ยวจากการวิเคราะหดวย CAE กอนปรับปรุง 
ผลกระทบ Min Max เปลี่ยนแปลงรวม (Max-Min) 

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (มม) 0.001 0.509 0.508 

การหดตัวเชิงปริมาตร ( (มม) 0.730 2.122 1.392 
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ผลจากการเปลี่ยนแปลงดังตาราง 3.5 จะสงผลใหคาเปลี่ยนแปลงขนาดรวมและ
บิดเบี้ยวเปน 2.528 มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการหดตัวเชิงปริมาตรรวมเปน 1.392 มิลลิเมตร และเกิด

จากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 0.508 มิลลิเมตร 

ผลจากตารางที่ 3.5 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการหดตัวเชิงปริมาตรสงผล

กระทบมากกวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิหากพิจารณาจากระยะการหดตัวโดยรวมที่สัดสวนจากการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการหดตัวเชิงปริมาตร มีสัดสวน 0.508 : 1.392 หรือเปนรอยละ 27 : 73 

ตามลําดับ และสามารถใหคาน้ําหนักความสําคัญเพ่ือกําหนดเปาหมายดังนี้ 

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง   = รอยละ 27 

การหดตัวเชิงปริมาตร  = รอยละ 73 

  

3.5 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

 

จากการวิเคราะหสมมุติฐานที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานตัวอยางจะพบวาปจจัย

หลักที่สงผลใหเกิดปญหาคืออุณหภูมิ ปริมาตรและความความดัน (PVT) ในงานวิจัยฉบับนี้จึงอธิบาย

การเลือกพารามิเตอรและตัวแปร กําหนดตัวแปรขอบเขตของตัวแปร และวิธีการทาง CAE ดังหัวขอ

ตอไปนี้ 

 

3.5.1 การเลือกพารามิเตอรในการทดลอง  

ในการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi Method) เพ่ือศึกษาผลของการ

บิดเบี้ยวของชิ้นงานในกระบวนการฉีดพลาสติก การเลือกพารามเิตอรที่มีผลกระทบสําคญัเปนขั้นตอน

ที่มีความสําคัญอยางยิ่ง งานวิจัยนี้จะอธิบายถึงเหตุผลในการเลือกพารามิเตอร 3 ตัว ไดแก อุณหภูมิ

หลอมเหลว (Melt Temperature), อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature) และเวลาหลอเย็น 

(Cooling Time) รวมถึงการกําหนดคาความดันย้ํา (Holding Pressure) ในการทดลองนี้ 

1. อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) อุณหภูมิหลอมเหลวเปนตัวแปร

ตรง (Temperature) ตามความสัมพันธของ PVT ไดอะแกรม ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรและการบิดเบี้ยวของชิ้นงานโดยตรง การควบคุมอุณหภูมิหลอมเหลวอยางเหมาะสมจึงเปนสิ่ง

สําคัญในการลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 

2. อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temperature) อุณหภูมิแมพิมพเปนตัวแปรที่สงผล

ตอการหดตัวและปริมาตรของชิ้นงาน (Volume) ทั้งกอนและหลังการปลดชิ้นงาน การควบคุม

อุณหภูมิแมพิมพใหเหมาะสมจะชวยลดการบิดเบี้ยวและการหดตัวของชิ้นงาน 
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3. เวลาหลอเย็น (Cooling Time) เวลาหลอเย็นเปนคาผันตรงที่เกี่ยวเนื่องกับ

อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแมพิมพ เวลาหลอเย็นที่เหมาะสมจะชวยใหชิ้นงานมีความเสถียร

และลดการบิดเบี้ยวได 

4. แรงดันฉีด ( Injection Pressure) แรงดันฉีดถูกกําหนดใหสอดคลองกับ

คุณสมบัติของเครื่องจักรและคําแนะนําจาก CAE โดยใชคาความดันฉีดที่ 117 MPa ซึ่งเปนคาที่

เหมาะสมและสามารถรองรับไดโดยเครื่องฉีดพลาสติก (คาความดันฉีดสูงสุดที่เครื่องฉีดสามารถทําได

คือ 167 MPa) โดยการเลือกชวงการเปลี่ยนเฟสที่ 98% ของปริมาตรการฉีด 

5. แรงดันย้ํา (Holding Pressure)สําหรับคาความดันย้ํา (Holding Pressure) ถูก

กําหนดไวที่ 5 MPa เนื่องจากน้ําหนักของชิ้นงานมีคาคงที่แลว และทางฉีดของชิ้นงานมีการแข็งตัว

เต็มที่แลว การเพ่ิมแรงดันย้ําเกินความจําเปนอาจสงผลใหสิ้นเปลืองพลังงานและทรัพยากรโดยไม

จําเปน และมีงานวิจัยหลายงานที่ระบุวาการเพ่ิมแรงดันย้ําที่ไมเหมาะสมจะทําใหชิ้นงานบิดเบี้ยวและ

เกิดความเครียดตกคางในชิ้นงานได (Hakimian & Sulong, 2012) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไมเลือกเปลี่ยน

คาความดันย้ําและควบคุมใหคงที่ท่ี 5 MPa 

 

3.5.2 ขอบเขตของพารามิเตอรในการทดลอง 

หลังจากเลือกพารามิเตอรในการทดลองนี้แลว ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว 

อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาหลอเย็น เนื่องจากเปนปจจัยที่มีผลกระทบตอการบิดเบี้ยวของชิ้นงานอยาง

มีนัยสําคัญ ตัวแปรเกี่ยวกับอุณหภูมิมีสองสวน คือ อุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พลาสติก ดวยสมบัติของวัสดุโดยผูผลิต และ Moldex3D อุณหภูมิปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพที่

แนะนํา คือ 75 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิแมพิมพแนะนําที่ 40-70 องศาเซลเซียส และกําหนด

อุณหภูมิหลอมเหลวแนะนําที่ 190-230 องศาเซลเซียส สามารถหาเวลาหลอเย็นชิ้นงานจากการ

คํานวณดวยสมการที่ 1 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.6 เวลาหลอเย็น (tk) จากการคํานวณ 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน  

(°C) 

อุณหภูมิแมพิมพ  

(°C) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 

(°C) 

เวลาหลอเย็น 

(sec) 

75 40 190 19 

75 55 210 26 

75 70 230 42 
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คา  α =0.08 (ตาราง 2.6) 

s = 2.96 มิลลิเมตร 

Teject = 75 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อคํานวณแบบละเอียดและกําหนดคาอุณหภูมิแมพิมพแบบแปรผันสามารถ

แสดงแนวโนมของเวลาหลอเย็นดังภาพที่ 3.14 โดยภาพนี้จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของเวลาหลอเย็น

ขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิแมพิมพที่แตกตางกันในชวงเวลาหลอเย็น โดยมีคาอุณหภูมิแมพิมพเปนแกน X 

และเวลาหลอเย็นเปนแกน Y การทําคํานวณแบบละเอียดและการกําหนดคาอุณหภูมิแมพิมพแบบ

แปรผันชวยให ใช เปนแนวทางในการพยากรณปรับปรุงและปรับแตงกระบวนการเ พ่ือให

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

 

 
ภาพที ่3.14 เวลาหลอเย็นสําหรับชิ้นงานตัวอยาง 

 

เวลาหลอเย็น (tk) ตารางที่ 3.6 เปนผลลัพธจากการคํานวณเมื่อเลือกใชคา

อุณหภูมิแมพิมพและอุณหภูมิหลอมเหลวในสามชวงคา คือ คาต่ําสุด คากลาง และคาสูงสุด ซึ่งเปน

ขอมูลอางอิงที่ไดจากสมบัติของวัสดุในโปรแกรม Moldex3D สวนพารามิเตอรที่ใชในการทดลองดัง

ตารางที่ 3.7 ไดกําหนดเพ่ือให CAE ทดลองผลกระทบและการตอบสนองตอการการบิดเบี้ยว          

ซึ่งซอฟแวรจะประมวลผลหาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือใหไดคาพยากรณบิดเบี้ยวที่ดีที่ สุด โดยมี

พารามิเตอรดังนี้ 

1. อุณหภูมิหลอมเหลว (°C): คาต่ําสุด 190, คากลาง 210, คาสูงสุด 230 

2. อุณหภูมิแมพิมพ (°C): คาต่ําสุด 40, คากลาง 55, คาสูงสุด 70 

3. อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (°C): 75 (คาคงที่) 

4. เวลาหลอเย็น (sec): คาต่ําสุด 20, คากลาง 26, คาสูงสุด 42 
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การเลือกคาต่ําสุด คากลาง และคาสูงสุดในการทดลองเปนเรื่องสําคัญ เพ่ือทําให

การวิจัยสามารถทดสอบและวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ตอผลลัพธไดอยางครอบคลุม และ

ทันที การเลือกคาที่ตางกันของพารามิเตอรนี้ชวยใหผูวิจัยสามารถทดลองการทํางานในเงื่อนไขที่

แตกตางกันได ทําใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรและผลลัพธไดมากขึ้น ตลอดจนชวยใน

การหาขอบเขตและเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของกระบวนการทํางานในขณะที่พารามิเตอรมีการ

เปลี่ยนแปลง การเลือกพารามิเตอรนี้จึงชวยใหผลการทดลองมีความหมายและเชื่อถือไดมากยิ่งขึ้น 

 

ตารางที ่3.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

พารามิเตอร คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 190 210 230 

อุณหภูมิแมพิมพ (°C) 40 55 70 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (°C) 75 75 75 

เวลาหลอเย็น (sec) 20 26 42 

คาควบคุมคุณภาพ เปาหมาย ความสําคัญ 

หดตัวจากอุณหภูมิ นอยที่สุด 27% 

หดตัวเชิงปริมาตร นอยที่สุด 73% 

 

การใชพารามิเตอรทดลองเหลานี้เปนขั้นตอนที่สําคัญในการปรับปรุงและปรับแตง

กระบวนการเพ่ือให CAE สามารถทําการประมวลผลและทดสอบผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ 

โดยสามารถปรับคาพารามิเตอร เพ่ือใหไดคาพยากรณที่สอดคลองกับเปาหมายการควบคุมคุณภาพที่

กําหนดไว ซึ่งประกอบไปดวยการควบคุมการหดตัวจากอุณหภูมิ และการหดตัวเชิงปริมาตร หลังจาก

นั้นซอฟแวร CAE จะทําการประมวลผลเพ่ือหาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือใหไดคาพยากรณบิด

เบี้ยวที่ดีที่สุดที่เปนไปได เหตุผลที่พารามิเตอรปจจุบันใชอุณหภูมิแมพิมพสูงที่ 90°C ซึ่งมากกวาคา

แนะนํา เพราะตองการใหชิ้นงานมีผิวเงา แตเมื่อพิจารณาการใชงานแลวพบวา ชิ้นงานไมจําเปนตองมี

ผิวเงามากจึงสามารถใชอุณหภูมิแนะนําในการทดลองได สวนเวลาหลอเย็นที่ใช 30 sec เนื่องจาก

พิจารณาชิ้นงานหลังจากปลดออกแมพิมพพบวาชิ้นงานภายนอกมีการเซ็ตตัวแลวประกอบกับ

กระบวนการปกติไมสารถมองเห็นการเย็นตัวภายในแกนกลางชิ้นงานได 
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3.5.3 การกําหนดคาในโปรแกรม Moldex3D 

การวิจัยนี้ใชโปรแกรม Moldex3D เพ่ือการจําลองการออกแบบแบบหลายตัวแปร 

(DOE) โดยใชวิธี Taguchi Method ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการทดลองและปรับปรุง

กระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพและมีรายละเอียดดังนี้ 

1. รูปแบบของการทดลอง (DOE Method) การใชวิธี Taguchi Method เปนวิธี

ที่มีประสิทธิภาพในการทดลองและปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยใหความสําคัญกับปจจัยที่มี

ผลกระทบมากที่สุดตอผลิตภัณฑ 

2. ปจจัยควบคุม (Control factor) มี 3 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑคือ 

อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิพลาสติกเหลว และเวลาหลอเย็น 

3. ปจจัยคุณภาพ (Quality factor) มี 2 ปจจัย คือ การเปลี่ยนแปลงขนาดจากผล

ของอุณหภูมิใหคาน้ําหนักเปาหมายที่รอยละ 27 และการหดตัวเชิงปริมาตรใหคาน้ําหนักรอยละ 73 

ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลใหเกิดการบิดเบี้ยว 

4. การกําหนดคาในการทดลอง (Experimental setup) การใชฟงกชันการ

ออกแบบการทดลอง (DOE Wizard) ของ Moldex3D เพ่ือกําหนดคาที่ใชในการทดลอง ทั้งนี้ฟงกชัน

นี้จะชวยใหสามารถเลือกคาที่เหมาะสมสําหรับการทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ 

หลังจากการหาคาพารามิเตอรเริ่มตนจากการวิเคราะหดวย Moldex3D จะมี

ขั้นตอนตอไปที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหปจจัยที่มีสัญญาณและการตอบสนองตอการบิดเบี้ยว เพ่ือ

พยากรณคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือใหไดคาบิดเบี้ยวที่ต่ําที่สุด การใชเทคนิคและเครื่องมือดังกลาว

ชวยใหกระบวนการวิจัยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลในการพัฒนากระบวนการ 
 

 

ภาพที ่3.15 การกําหนดคาโปรแกรม Moldex3D 
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การปรับตั้ ง เงื่อนไขดังภาพที่  3 .15 และการใชทากูชิ ในการทดลองเปน

กระบวนการที่มีความสําคัญสําหรับการพัฒนา และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติก ซึ่งมีขอดี

หลายประการดังนี้ 

1. ความเร็วและความสะดวก การใชทากูชิชวยลดเวลาในการทดลอง และการ

ปรับปรุงขั้นตอนการผลิต ทําใหเกิดความสะดวกและประหยัดทรัพยากรในการทดลอง 

2. ความแมนยํา ทากูชิชวยใหเราสามารถควบคุมและตรวจสอบผลการทดลองได

อยางแมนยํา ทําใหเราสามารถปรับปรุงและแกไขปญหาไดอยางมีเสถียรภาพ 

3. การทดลองเชิงกําหนดการ การใชทากูชิชวยในการทดลองชวยใหเราสามารถ

วางแผนและกําหนดเวลาในการทดลองไดอยางเหมาะสม เพ่ือใหการทดลองเปนไปอย างมี

ประสิทธิภาพและเปนระเบียบ 

การออกแบบ L9 เปนวิธีการที่ใชในการศึกษาการบิดเบี้ยวและหาคาพารามิเตอรที่

สําคัญ โดยใชเครื่องมือ CAE เพ่ือศึกษาและคํานวณคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน ระหวางระดับคานอย 

คากลาง และคาสูงสุด ซึ่งสามารถสรางแมทริกซการทดลองและแสดงผลไดอยางชัดเจนและมี

ประสิทธิภาพในการทดลองและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติก 

 

3.6 การเตรียมแมพิมพและเครื่องจักรที่ใชทดสอบ 

 

การพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการฉีดพลาสติกเครื่องมือหลักที่ใชคือเครื่องฉีด และ

แมพิมพ ซึ่งสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และความสําเร็จของกระบวนการ กอนการ

ทดสอบเครื่องจักร และแมพิมพที่จะใชจําเปนตองเตรียมอยางเหมาะสมมีความพรอมอยางสมบูรณ 

เพ่ือปองกันปญหาที่อาจเกิดข้ึนระหวางการทดสอบ ขั้นตอนนี้มีดังนี้ 

1. ตรวจสอบความพรอมของแมพิมพ การตรวจสอบการไหลเวียนของระบบหล อเย็น 

ความเรียบรอยของของผิวหนา และความสะอาดของแมพิมพโดยรวม เพ่ือใหแมพิมพมีความพรอมใน

การทดสอบ 

2. การติดตั้งแมพิมพ หลังจากที่แมพิมพมีความพรอมแลว จะนําแมพิมพติดตั้งบน

เครื่องจักร เพ่ือตอระบบปลดชิ้นงาน ระบบหลอเย็น และเชื่อมการทํางานกับแขนกลเพ่ือนําชิ้นงาน

ออกจากเครื่องจักร 

3. การทดสอบและการสอบเทียบเครื่องจักร เครื่องจักรที่ใชในการทดสอบจะตองผาน

การสอบเทียบจากผูผลิตเปนรายป และมีความแมนยําในการควบคุมพารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือที่จะใช

ผลิตไดอยางมีนัยยะสําคัญกอน 
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ลักษณะแมพิมพที่ใชเปนระบบทางวิ่งเย็น ทางเขาน้ําพลาสติกเข็ม และมีการระบาย

ความรอนดวยน้ําดังภาพที่ 3.16 

 

 
 

ภาพที ่3.16 แมพิมพที่ใชทดสอบ 

 

เครื่องฉีดพลาสติกที่ใชในการทดสอบเปนระบบผสมระหวางไฟฟาและไฮดรอลิค โดยฝง

ที่ติดตั้งแมพิมพใชระบบขับเคลื่อนตรงดวยไฟฟา ในขณะที่ชุดฉีดขับเคลื่อนและสงกํากลังดวยระบบ  

ไฮดรอลิค ลักษณะเครื่องจักรที่ใชดังภาพที ่3.17  

 

 
 

ภาพที ่3.17 เครื่องจักรที่ใชทดสอบ (Sodick TR450EH2) 
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การผสมระบบไฟฟาและไฮดรอลิคในเครื่องฉีดพลาสติกเปนเทคโนโลยีที่นําเขามาใชใน

กระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความยืดหยุนในการทํางาน มีจุดเดนคือ ความแมนยําและ

เร็ว ความยืดหยุนในการปรับความแรงและการดูแลรักษา ประหยัดพลังงานและปลอดภัยสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. code: 25666510037051XOA



59 

 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

การจําลองคาพารามิเตอรดวย CAE และการนําพารามิเตอรพยากรณมาทดสอบฉีดจริง

เพ่ือยืนยันผลและวิเคราะหความตางของการบิดเบี้ยวในชิ้นงาน เพ่ือเพ่ิมความมั่นใจไดวาการผลของ 

CAEสอดคลองกับการผลิตจริงสามารถแบงการวิเคราะหออกเปนสามสวนดังนี้ 

4.1 พารามิเตอรจําลองและพยากรณดวย CAE 

4.2 การทดสอบดวยกระบวนการจริง 

4.3 อภิปรายผล 
 

4.1 พารามิเตอรจําลองและพยากรณดวย CAE 

       

การใช CAE เพ่ือศึกษาการบิดเบี้ยวและหาคาพารามิเตอรพยากรณโดยใชตัวแปรที่ ได

จากการคํานวณและคาแนะนําของโปรแกรม Moldex3D ซึ่งแบงเปนสามชวงจากคานอยสุด คากลาง 

และคาสูงสุด สามารถสรางเมทริกซการทดลองดวยวิธีทาคูชิ แบบ 3 ตัวแปร 3 ระดับ (L9) สําหรับ

การทดลองนี้เนื่องจากมีขอไดเปรียบทั้งในเรื่องของความละเอียด ความสามารถในการตรวจสอบ

ความสัมพันธระหวางตัวแปร และประหยัดทรัพยากรในการทดลอง สามารถแสดงผลดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที ่4.1 การจําลองพารามิเตอรดวย CAE 

ครั้งท่ี อุณหภูมิ

หลอมเหลว

(°C) 

อุณหภูมิ

แมพิมพ 

(°C) 

เวลาหลอเย็น 

(Sec) 

หดตัวเชิง

ปริมาตร 

(มม) 

อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลง 

(มม) 

บิดเบี้ยว 

(มม) 

1 190 40 20 0.980 0.178 1.163 

2 190 55 26 1.057 0.126 1.17 

3 190 70 42 0.955 0.073 1.057 

4 210 40 26 0.990 0.113 1.141 

5 210 55 42 0.967 0.062 1.024 

6 210 70 20 1.432 0.525 2.639 

7 230 40 42 0.970 0.054 1.012 

8 230 55 20 1.186 0.408 1.871 

9 230 70 26 1.345 0.432 2.250 

พยากรณ 190 40 42 0.934 0.054 0.960 
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เมทริกซพารามิเตอรตารางที่ 4.1 สามารถวิเคราะหขอมูลจากการทดลองที่ออกแบบดวย

วิธีการของทาคูชิ (Taguchi Methods) โดยสรางตารางตอบสนอง (Response Table) สําหรับ

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, S/N Ratio) และคาเฉลี่ย (Means) 

เพ่ือชวยในการระบุปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพของกระบวนการหรือผลิตภัณฑตอบสนองและ

ผลกระทบของแตละปจจัยสามารถอธิบายความหมายของคําในตารางดังนี้ 

Level คือ ระดับของปจจัย 

S/N คือ คาเฉลี่ยของอัตราสวน S/N ที่แตละระดับของปจจัย 

Delta คือ ชวงของคาระหวางระดับสูงสุดและต่ําสุด ซึ่งชวยระบุปจจัยที่มีผลกระทบมาก

ที่สุด (คาชวงที่สูงสุด) 

Rank คือ อันดับของปจจัยที่มีผลกระทบตอการทดลอง 

Response Table for Signal-to-Noise Ratios (S/N Ratios) คือ ตารางตอบสนอง

สําหรับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใชเพ่ือหาปจจัยและระดับของปจจัยที่ใหคาคุณภาพ 

สูงสุด (ความทนทานตอความผันแปร) โดยอัตราสวน S/N กําหนดประเภทเปน the smaller the 

better 

Response Table for Means ตารางตอบสนองสําหรับคาเฉลี่ยใชเพ่ือวิเคราะหคาเฉลี่ย

ของผลการทดลองที่แตละระดับของปจจัย เพ่ือหาแนวโนมและระบุปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยของ

ผลลัพธ  
 

ตารางที่ 4.2 วิเคราะหผลการหดตัวเชิงปริมาตรเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิ

แมพิมพ และเวลาในการหลอเย็น 

Level 

Response Table for Signal to 

Noise Ratios (Smaller is better) 
Response Table for Means 

Melt Temp Mold Temp Cooling 

Time 

Melt Temp Mold Temp Cooling 

Time 

1 0.0313 0.17578 -1.47503 0.9973 0.98 1.1993 

2 -0.91336 -0.55724 -0.98955 1.1297 1.07 1.1307 

3 -1.26386 -1.76446 0.31866 1.167 1.244 0.964 

Delta 1.29516 1.94024 1.79368 0.1697 0.264 0.2353 

Rank 3 1 2 3 1 2 

 

จากตารางที่ 4.2 สามารถสรุปไดวา อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temp) มีผลกระทบมาก

ที่สุดตอการหดตัวเชิงปริมาตรของชิ้นงาน (Delta = 1.9402 สําหรับ Signal to Noise Ratios และ 
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0.2640 สําหรับ Means) เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) มีผลกระทบรองลงมา (Delta = 

1.7937 สําหรับ Signal to Noise Ratios และ 0.2353 สําหรับ Means) อุณหภูมิหลอม (Melt 

Temp) มีผลกระทบตอการหดตัวเชิงปริมาตรนอยที่สุดในทั้งสองตาราง (Delta = 1.2952 สําหรับ 

Signal to Noise Ratios และ 0.1697 สําหรับ Means) สามารถแสดงความสัมพันธดังภาพตอนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห Main Effects Plot of SN ratios และ Main Effects Plot of mean 

การหดตัวเชิงปริมาตร 

 

การจัดอันดับ (Rank) จากภาพที่ 4.1 ของปจจัยทั้งสามที่สงผลตอการหดตัวเชิงปริมาตร

มีลําดับความสําคัญจากมากไปนอยดังนี้  อุณหภูมิแมพิมพ  เวลาในการหลอเย็น และอุณหภูมิ

หลอมเหลว 

 

ตารางที่ 4.3 วิเคราะหผลตออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิ

แมพิมพ และเวลาในการหลอเย็น 

Level 

Response Table for Signal to 

Noise Ratios (Smaller is better) 
Response Table for Means 

Melt Temp Mold Temp Cooling Time Melt Temp Mold Temp Cooling Time 

1 18.573 19.761 9.458 0.12567 0.115 0.37033 

2 16.229 16.644 14.74 0.23333 0.19867 0.22367 

3 13.476 11.874 24.079 0.298 0.34333 0.063 

Delta 5.096 7.887 14.621 0.17233 0.22833 0.30733 

Rank 3 2 1 3 2 1 

 

จากการวิเคราะหตารางที่ 4.3 สามารถสรุปไดวา เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) 

มีผลกระทบมากที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Delta = 14.6210 สําหรับ Signal to Noise 
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Ratios และ 0.3073 สําหรับ Means) อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temp) มีผลกระทบรองลงมา (Delta 

= 7.8870 สําหรับ Signal to Noise Ratios และ 0.2283 สําหรับ Means) อุณหภูมิหลอม (Melt 

Temp) มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอยที่สุดในทั้งสองตาราง (Delta = 5.0960 

สําหรับ Signal to Noise Ratios และ 0.1723 สําหรับ Means) สามารถแสดงความสัมพันธดังภาพ

ตอนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห Main Effects Plot of SN ratios และ Main Effects Plot of mean 

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

  

การจัดอันดับ (Rank) จากภาพที่ 4.2 ของปจจัยทั้งสามที่สงผลตอการเปลี่ยนขนาดที่

สงผลจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจึงมีลําดับความสําคัญจากมากไปนอยดังนี้ เวลาในการหลอเย็น 

อุณหภูมิแมพิมพ และอุณหภูมิหลอม 

 

ตารางที่ 4.4 วิเคราะหการบิดเบี้ยวเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิแมพิมพ และ

เวลาในการหลอเย็น 

Level 

Response Table for Signal to 

Noise Ratios (Smaller is better) 
Response Table for Means 

Melt Temp Mold Temp Cooling Time Melt Temp Mold Temp Cooling Time 

1 -1.0523 -0.8536 -5.0606 1.13 1.105 1.891 

2 -3.2602 -2.3371 -3.1844 1.601 1.355 1.52 

3 -4.1962 -5.318 -0.2637 1.711 1.982 1.031 

Delta 3.144 4.4643 4.7969 0.581 0.877 0.86 

Rank 3 2 1 3 1 2 
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จากการวิเคราะหตารางที่ 4.4 สามารถสรุปไดวา เวลาในการหลอเย็น (Cooling Time) 

เปนปจจัยที่มีผลตอการบิดเบี้ยวมากท่ีสุดเมื่อพิจารณาจากตาราง S/N Ratios โดยอยูในอันดับ 1 ดวย

คา Delta สูงสุด คือ 4.7969 และในตาราง Means อยูในอันดับ 2 ดวยคา Delta คือ 0.8600 

อุณหภูมิแมพิมพ (Mold Temp) เปนปจจัยที่มีผลตอการบิดเบี้ยวมากที่สุดเมื่อพิจารณาจากตาราง 

Means โดยอยูในอันดับ 1 ดวยคา Delta สูงสุดคือ 0.8770 และในตาราง S/N Ratios อยูในอันดับ 2 

ดวยคา Delta คือ 4.4643 และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temp) เปนปจจัยที่มีผลตอการบิดเบี้ยว

นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองปจจัย โดยอยูในอันดับ 3 ทั้งในตาราง S/N Ratios (คา Delta 

คือ 3.1440) และในตาราง Means (คา Delta คือ 0.5810) 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห Main Effects Plot of SN ratios และ Main Effects Plot of mean 

การบิดเบี้ยว 

 

ดังนั้น สามารถอธิบายความหมายจากภาพที่ 4.3 คือการปรับอุณหภูมิแมพิมพและเวลา

ในการหลอเย็นเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในการลดการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑ ในขณะที่อุณหภูมิ

หลอมเหลวมีผลกระทบนอยกวาในการควบคุมการบิดเบี้ยว 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาหลอเย็น

สามารถอธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลง และการตอบสนองตอการบิดเบี้ยวดังภาพที ่4.4 
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ภาพที่ 4.4 การตอบสนองตอการบิดเบี้ยววิเคราะหดวย CAE 

 

จากภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิแมพิมพที่สูงขึ้นมีผลให

เกิดการบิดเบี้ยวมากขึ้น ในขณะเดียวกันเวลาหลอเย็นที่เพ่ิมขึ้นชวยลดการบิดเบี้ยวลง พารามิเตอร

พยากรณแนะนํา อุณหภูมิหลอมเหลว (Tmelt) 190 °C อุณหภูมิแมพิมพ (Tmold) 40 °C และเวลา

หลอเย็น (tk) 42 sec สามารถแสดงคาบิดเบี้ยวนอยที่สุด 

การประมวลผลดวย CAE และการออกแบบการทดลองของทาคูชิ สามารถพยากรณ

พารามิเตอรที่ลดการบิดเบี้ยว โดยสามารถแสดงผลจากสองปจจัยควบคุมคุณภาพคือ การเปลี่ยน

ขนาดและบิดเบี้ยวที่เกิดจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง และการหดตัวเชิงปริมาตร ดังตารางที ่4.5 
 

ตารางที ่4.5 ผลกระทบที่ทําใหบิดเบี้ยวจากการวิเคราะหดวย CAE พยากรณปรับปรุง 

ผลกระทบ Min Max 
เปลี่ยนแปลงรวม 

(Max-Min) 

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (มม) 0.000 0.054 0.054 

การหดตัวเชิงปริมาตร (มม) 0.008 0.942 0.934 

  

ผลจากตารางที ่4.5 อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง มีผลตอการเปลี่ยนขนาดคือ 0.054 มิลลิเมตร 

(กอนปรับปรุงตารางที่ 3.4 คือ 0.508 มิลลิเมตร) สวนผลของการหดตัวเชิงปริมาตร พยากรณ

ปรับปรุงคือ 0.934 มิลลิเมตร (กอนปรับปรุงตารางที่ 3.4 คือ 1.392 มิลลิเมตร) จากพารามิเตอร

ปรับปรุงทําใหผลรวมของการเปลี่ยนแปลงขนาดทั้งแตละแนวแกนและแบบผลรวมลดลง สามารถ

แสดงการการบิดเบี้ยวที่เกิดจากผลของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง และจากผลของการหดตัวเชิงปริมาตร 

ดวยการประมวลแบบ 3 มิติดังภาพที ่4.5 
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ภาพที ่4.5 พยากรณปรับปรุงการบิดเบี้ยวที่เกิดจากผลของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง (ขวา)  

และจากผลของการหดตัวเชิงปริมาตร (ซาย) 

 

ผลของพารามิเตอรพยากรณภาพที่ 4.5 สามารถแสดงไดวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมี

สงผลใหขนาดเปลี่ยนแปลงนอยลงมาก ในขณะที่การหดตัวเชิงปริมาตรที่ก็มีผลที่ดีขี้นอยางชัดเจนแต

มีสัดสวนลดลงที่นอยกวา โดยทั้งสองผลกระทบยังสงผลทําใหชิ้นงานยังบิดเบี้ยวอยู อยางไรก็ตาม

กระบวนการฉีดดวยพารามิเตอรพยากรณดวย CAE สามารถแสดงโปรไฟลการไหล ระดับของแรงดัน

ฉีด แรงดันย้ํา ในชวงเวลาตาง ๆ ดังภาพที ่4.6 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 โปรไฟลการฉีด 
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เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.6 อัตราไหลมีความสม่ําเสมอเทากับ 68.7 cc/mm ในชวงการฉีด

ใชเวลา 2.3 sec (จาก 2.5 ถึง 4.8) ในขณะที่แรงดันมีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จาก 0-70 MPa ในชวง

เริ่มตนฉีด และคอยๆเพ่ิมขึ้นจาก 70-117 MPa และนิ่งเมื่อชิ้นงานไกลเต็มแมพิมพ หลังจากนั้นลดลง

เหลือ 5 MPa ในชวงการแพ็ค โดยใชเวลาแพ็ค 3 sec (จาก 4.8 ถึง 7.8) และเวลารวม 52.3 sec 

เมื่อพิจารณาปจจัยดานอุณหภูมิระหวางกระบวนการ โดยแบงเปนชวงการฉีด และหลอ

เย็นสามารถแสดงผลดังภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 อุณหภูมิพลาสติกเหลวขณะฉีด (ซาย) และอุณหภูมิหลอเย็นชิ้นงาน (ขวา) 

 

อุณหภูมิพลาสติกเหลวขณะฉีดต่ําสุด 192 °C สูงสุด 213 °C และอุณหภูมิเฉลี่ย 209 °C 

ลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิทั่วชิ้นงานดังภาพที่ 4.4 (ซาย) อุณหภูมิหลอเย็นชิ้นงานต่ําสุด     

45 °C อุณหภูมิเฉลี่ย 54 °C และสูงสุด 153 °C เกิดเปนจุดความรอนบริเวณที่ชิ้นงานมีความหนามาก

วาจุดอื่นดังภาพที ่4.7 (ขวา)  

ผลของพารามิเตอรพยากรณตอการหดตัวในแนวแกนตาง ๆ สงผลใหขนาดของชิ้นงานมี

การหดตัว สามารถแสดงขนาดที่เปลี่ยนแปลงดังภาพที ่4.8 
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ภาพที่ 4.8 ขนาดหดตัวแกน X 

 

การหดตัวที่เกิดขึ้นดังภาพ 4.8 สามารถคํานวณหาคา (∆X, ∆Y, ∆Z) ดวยสมการที่ 10, 

11, 12 ตัวอยางคํานวณและแทนคาสมการสําหรับแกน X ดังนี้ 

∆X     = X - (x1+x2) 

= 134.25 - (68.802+64.710) 

= 0.738 
 

การจําลองดวย CAE สามารถแสดงผลการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับสมการดังกลาว

โดยสามารถแทนคาจากภาพที่ 4.9 ดวยผลตางของแกน X (Max-Min) ซึ่งใหผลที่เทากัน คือ 0.738 

มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 การหดตัวและบิดเบี้ยวของพารามิเตอรพยากรณ CAE 
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ผลที่ไดจากพารามิเตอรพยากรณการเปลี่ยนแปลงขนาดแกน X คือ 0.738 มิลลิเมตร 

กอนปรับปรุง คือ 1.542 มิลลิเมตร แกน Y คือ 1.839 มิลลิเมตร กอนปรับปรุง คือ 3.688 มิลลิเมตร 

และแกน Z คือ 0.173 มิลลิเมตร กอนปรับปรุง คือ 3.104 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงของขนาดจาก

การปรับปรุงพารามิเตอรนี้สามารถรวบรมผลดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที ่4.6 การเปลี่ยนแปลงขนาดตามแนวแกนของพารามิเตอรพยากรณปรับปรุง 

ทิศทาง Min (มม) Max (มม) เปลี่ยนแปลงรวม (Max-Min) 

X -0.370 0.368 0.738 

Y -0.916 0.923 1.839 

Z -0.109 0.064 0.173 

  

ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดตามแนวแกน และการหดตัวของชิ้นงานที่ไมสมมาตรใน

ภาพรวมแบบ 3 มิติ จึงยังสงผลใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน คาบิดเบี้ยวสูงสุดของ CAE กอน

ปรับปรุง คือ 2.52 มิลลิเมตร (ตาราง 3.4) คาที่ไดจากชวงทดสอบคือ 1.012-2.444 มิลลิเมตร และ

พารามิเตอรปรับปรุงสามารถพยากรณบิดเบี้ยวที่ 0.96 มิลลิเมตร ผลจากคาพยากรณพารามิเตอรที่

เหมาะสมดวย CAE สามารถจําลองโมเดลการบิดเบี้ยวไดดังภาพตอไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 การบิดเบี้ยวจากพารามิเตอรปรับปรุง CAE 

 

คาพยากรณปรับปรุงที่ไดจากจากภาพที่ 4.10 สามารถควบคุมคาบิดเบี้ยวใหอยูใน

ขอบเขตนอยกวา 1 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถยอมรับในการผลิตจริง 

ดวยปจจัยที่สงผลใหเกิดการบิดเบี้ยวจากที่เกิดจากความสัมพันธของไดอะแกรม PVT 

และเพ่ือยืนยันเหตุผลกอนหนานี้ที่กําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงความดันย้ําจึงใดนําพารามิเตอร
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พยากรณทดสอบเพ่ิมแรงดันย้ําแบบเทาตัวจาก 5 MPa เปน 10 MPa สามารถแสดงผลดวยโปรไฟล

การฉีดทดลองดังภาพที ่4.11 

 

 
 

ภาพที ่4.11 โปรไฟลฉีดทดสอบเพิ่มแรงดันย้ํา 
 

จากภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบผลของการฉีดดวยพารามิเตอรพยากรณ (Run1) และการ

ทดสอบเพ่ิมแรงดันย้ํา (Run2) พบวาเมื่อเปลี่ยนเฟสจากการฉีดเปนการย้ําหรือแพ็ค คาน้ําหนักของ

ชิ้นงาน (Part Weight) และน้ําหนักรวม (Total Weight) ไมมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันย้ําที่เพ่ิมขึ้น

จาก 5 MPa เปน 10 MPa ไมมีผลตอน้ําหนักเนื่องจากทางฉีดมีการเซ็ตและแข็งตัวแลวโดยปริมาตร

ของพลาสติกเหลวที่ใชฉีดชิ้นงาน คือ 158.06 ซีซี เทากัน และการบิดเบี้ยวมีคาเทาเดิมไมมีคานัยยะ

สําคัญอ่ืนที่แสดงใหเห็นใดวาดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อลดแรงดันย้ําสงผลใหชิ้นงานฉีดไมเต็มแบบดังภาพที่ 

4.12 

 
 

ภาพที ่4.12 ชิ้นงานไมเต็มแบบเมื่อลดแรงดันย้ํา 
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จากผลขางตนสามารถอางอิงใดวาแรงดันที่ใชจากพารามิเตอรพยากรณเปนระดับที่

เหมาะสมที่จะนําไปทดสอบในกระบวนการฉีดจริงตอไป 

 

4.2 การทดสอบดวยกระบวนการจริง 

  

จากผลการพยากรณดวย CAE ในหัวขอ 4.1 สามารถทํานายพารามิเตอรปรับปรุงและ

ใหผลการบิดเบี้ยวอยูในเกณฑการออกแบบจึงทําการทดสอบดวยกระบวนการจริง การติดตั้งแมพิมพ

กับเครื่องจักร ดังภาพที่ 4.13 หลังจากนั้นตอระบบหลอเย็นดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิแมพิมพใช

ระบบน้ําอุนเพื่อใหการหลอเย็นชิ้นงาน และควบคุมอุณภูมิใหคงท่ีตลอดเวลาที่ทดสอบจริง 

 

 
 

ภาพที ่4.13 การติดตั้งแมพิมพบนเครื่องจักร 
 

เมื่อนําพารามิเตอรปรับปรุงโดย CAE ไปทดสอบกระบวนการจริง วัดคาอุณหภูมิขณะ

ทดสอบดวยกลองเทอโมสแกน ไดคาดังภาพที่ 4.14 แมพิมพทั้งสองฝง (Core, Cavity) มีอุณหภูมิ 

39.6 และ 40.3 °C ตามลําดับ  
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ภาพที ่4.14 อุณหภูมิขณะทดสอบจริง 

 

อุณหภูมิชิ้นงานขณะปลดออกจากแมพิมพ คือ 59.2 °C ซึ่งนอยกวาคาแนะนํา คือ 75 °C 

แสดงวาชิ้นงานเซ็ตตัวไดดีและการหลอเย็นมีประสิทธิภาพที่ดี หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงแบบ

อิสระ จนถึงอุณหภูมิหอง ผลของการฉีดจริงแสดงในตารางที ่4.7 
 

ตารางที ่4.7 ผลการทดลองฉีดจริงจากพารามิเตอรพยากรณ 

ตัวอยาง ∆X (มม) ∆Y (มม) ∆Z (มม) Warpage (มม) 

1 0.745 1.779 0.101 0.845 

2 0.736 1.828 0.121 0.929 

3 0.756 1.827 0.109 0.786 

4 0.787 1.832 0.099 0.965 

5 0.739 1.800 0.092 0.820 

6 0.787 1.895 0.102 0.935 

7 0.740 1.777 0.118 0.915 

8 0.776 1.767 0.125 0.790 

9 0.766 1.742 0.087 0.760 

10 0.761 1.851 0.102 0.750 

11 0.717 1.711 0.079 0.845 

12 0.759 1.730 0.095 0.849 

13 0.746 1.854 0.119 0.964 

14 0.755 1.805 0.108 0.945 

15 0.733 1.928 0.089 0.749 

16 0.745 1.774 0.082 0.765 
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ตัวอยาง ∆X (มม) ∆Y (มม) ∆Z (มม) Warpage (มม) 

17 0.770 1.845 0.118 0.894 

18 0.736 1.788 0.090 0.971 

19 0.770 1.754 0.127 0.931 

20 0.768 1.798 0.095 0.974 

 

หลังจากทดสอบดวยการฉีดพลาสติกจริ งจํานวน 20 ครั้งแลวพบวาคาบิดเบี้ยว 

(Warpage) ที่ไดทั้งหมดอยูในชวงคากําหนดที่ต่ํากวา 1.00 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเปนไป

ไดที่คา Warpage จะมีคาต่ํากวา 1.00 มิลลิเมตร ในการฉีดพลาสติกจริง ๆ ซึ่งเปนผลลัพธที่ดีตาม

คาดหวัง 

คา Warpage ที่ไดจากการทดลองฉีดพลาสติกจริง ๆ มีคาต่ําสุด (Min) อยูที่ 0.749 

มิลลิเมตร และคาสูงสุด (Max) อยูที่ 0.974 มิลลิเมตร ซึ่งทั้งคาสูงสุดและต่ําสุดอยูในชวงคากําหนดที่

ต่ํากวา 1.00 มิลลิเมตร ซึ่งเปนผลลัพธที่ดีตามที่คาดหวัง 

คาเฉลี่ย (Mean) ของ Warpage ที่ไดจากการฉีดพลาสติกจริง ๆ คือ 0.869 มิลลิเมตร 

ซึ่งยังคงอยูในชวงคากําหนดที่ต่ํากวา 1.00 มิลลิเมตร 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของ Warpage ที่ไดจากการฉีดพลาสติก

จริง ๆ คือ 0.082 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงถึงความแปรปรวนของขอมูล Warpage ซึ่งยังคงอยูในขีดความ

นาเชื่อถือ 

ผลการทดลองเปนไปตามคาดหวังและยืนยันสมมุติฐานวาการปรับพารามิเตอรใน

กระบวนการฉีดพลาสติกมีผลทําใหคา Warpage ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น กระบวนการฉีด

พลาสติกจริงจึงสามารถพัฒนาตอไปในทิศทางที่ดีข้ึนตามผลการทดลองนี้ 
 

4.3 อภิปรายผล 
 

พารามิเตอรฉีดจริงกอนปรับปรุงและปรับปรุงมีใหผลที่นาพอใจโดยมีคาการบิดเบี้ยวที่ดี

ขึ้นและสามารถยอมรับไดในการผลิต การบิดเบี้ยวของชิ้นงานจริงลดลงจาก 2.572 มิลลิเมตร เปน 

0.974 มิลลิเมตร ปจจัยและผลกระทบที่สงผลกับการเปลี่ยนแปลงขนาด และการบิดเบี้ยวสามารถ

รวบรวมดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดลองของพารามิเตอรจาก CAE และการทดสอบฉีดจริง 

พารามิเตอร 
CAE ฉีดจริง 

กอนปรับปรุง ปรับปรุง กอนปรับปรุง ปรับปรุง 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 230 190 230 190 

อุณหภูมิแมพิมพ (°C) 90 40 90 39.6/40.3 

เวลาหลอเย็น (sec) 30 42 30 42 

เวลารวม (sec) 40.3 52.3 45 57 

∆X (มม) 1.562 0.738 1.63 0.79 

∆Y (มม) 3.688 1.839 3.74 1.97 

∆Z (มม) 3.104 0.173 3.05 0.12 

บิดเบี้ยว (มม) 2.528 0.96 2.710 0.97 

   

พารามิเตอรฉีดกอนปรับปรุงเปนคาที่ใชในการผลิตสวน CAE กอนปรับปรุงเปนการนํา

พารามิเตอรผลิตจริงมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Moldex3D เพ่ือใชตั้งตนในการพยากรณหา

พารามิเตอรที่เหมาะสม และนําไปทบทวนดวยการฉีดจริงหลังปรับปรุงดวย CAE เพ่ือยืนยันผลการ

ทดลอง  สามารถรวบรวมพารามิเตอรที่ใชในการวิจัยดังนี้ 

 

ตารางที ่4.9 พารามิเตอรที่ทําการวิจัย 

พารามิเตอร 
CAE ฉีดจริง 

กอนปรับปรุง ปรับปรุง กอนปรับปรุง ปรับปรุง 

ความดันฉีด (MPa) 117 117 117.9 117.9 

เวลาฉีด (sec) 2.3 2.3 3 3 

ชวงเปลี่ยนเฟส (%) 98 98 98 98 

ความดันย้าํ (MPa) 5 5 5 5 

เวลาย้ํา (sec) 3 3 3 3 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 230 190 230 190 

อุณหภูมิแมพิมพ (°C) 90 40 90 39.6/40.3 

เวลาหลอเย็น (sec) 30 42 30 42 

เวลารวม (sec) 40.3 52.3 45 57 

น้ําหนักชิน้งาน (กรัม) 165.71 162.28 170.96 166.85 

น้ําหนักทางฉีด (กรัม) 10.68 10.90 11.21 10.96 

บิดเบี้ยว (มม) 2.52 0.96 2.71 0.974 
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พารามิเตอรที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคือ 

ชวงการเปลี่ยนเฟส = 98% 

ความดันย้ํา  = 5 MPa 

ความดันฉีด  = 117 MPa 

เวลาฉีด  = CAE 2.3 (ฉีดจริง3) sec 

เวลาย้ํา   = 3 sec 

 

การทดสอบพารามิเตอรตาง ๆ สงผลให น้ําหนักชิ้นงาน น้ําหนักทางฉีด และเวลารวม

เปลี่ยนแปลงดังตารางที ่4.9 ซึ่งเกิดจากผลกระทบทางออมของพารามิเตอรหลัก 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 งานประกอบหลังจากทดสอบฉีดจริง 

 

ดวยการปรับปรุงพารามิเตอรที่ดี ชิ้นงานที่ผานการปรับปรุงใหมีความสม่ําเสมอในการ

ผลิตจริง ๆ และสามารถประกอบกับแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และฝาครอบไดโดยไมตองผานขั้นตอน

การดัดเพ่ิมเติมดังภาพที่ 4.15 ทําใหกระบวนการผลิตมีความเรียบงายมากขึ้น และสามารถลด

คาใชจายและเวลาในการผลิตลงไดเชนกัน ทั้งนี้ยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตและลด

ความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนในการผลิตอีกดวยได 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

การจําลองดวย CAE พิสูจนใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคาดการณคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมเพ่ือลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ผลการทดสอบจริงแสดงใหเห็นวาคาบิดเบี้ยวของชิ้นงาน

หลังปรับปรุงอยูภายในเกณฑที่ยอมรับสําหรับการผลิต ซึ่งสอดคลองกับผลการคาดการณจาก CAE 

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ที่ไดจากการจําลองดวย CAE ประกอบดวย อุณหภูมิหลอมเหลว 190°C, 

อุณหภูมิแมพิมพ 40°C, เวลาหลอเย็น 42 วินาที 

การนําพารามิเตอรเหลานี้ไปปรับใชจริงสงผลใหคาบิดเบี้ยวของชิ้นงานลดลงจาก 2.710 

มิลลิเมตร เหลือ 0.974 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ CAE ในการควบคุมและปรับแตง

กระบวนการฉีดพลาสติกเพ่ือลดการบิดเบี้ยว 

ในกระบวนการผลิตจริงผลของปจจัยแวดลอมตาง ๆ สงผลใหเกิดความแตกตางจากผล

ของ CAE และคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับผลิตควรเปนคาที่ผานการทดสอบจริงซ้ํา ๆ มีการ

ปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่องเพ่ือชดเชยกับการสึกหรอ และความเสื่อมสภาพตามอายุของ

เครื่องจักรและอุปกรณ 
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ภาคผนวก ก 

เวลาหลอเย็น 

 

เวลาหลอเย็นที่ไดจากการคํานวณโดยละเอียดจากสมการที่ 1 โดยภาพ 3.14 อางอิงคานี้

เพ่ือแสดงในรูปกราฟเสน 

 

Teject (°C) Tmelt (°C) Tmold (°C) Tk 9sec) 

75 190 40 19 

75 190 45 20 

75 190 50 22 

75 190 55 24 

75 190 60 27 

75 190 65 31 

75 190 70 38 

75 210 40 20 

75 210 45 22 

75 210 50 23 

75 210 55 26 

75 210 60 28 

75 210 65 33 

75 210 70 40 

75 230 40 22 

75 230 45 23 

75 230 50 25 

75 230 55 27 

75 230 60 30 

75 230 65 34 

75 230 70 41 
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ภาคผนวก ข 

สมบัติของวัสด ุ

 

งานวิจัยนี้ใชมูลสมบัติของวัสดุตามฐานขอมูลของซอฟแวร Moldex3D ซึ่งกําหนดไวเปน

คาอางอิงในการออกแบบทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองที่ปรับปรุงดวย Moldex3D 

 

การทดลองที่ถูกประมวลผลดวย Moldex3D สามารถแสดงลักษณะของกระบวนการ 

และผลดานอื่นที่เกิดขึ้นในชวงตาง ๆ ดังนี้ 
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