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งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัของกระบวนการฉีดแบบโอเวอร์โมลด้ิง ท่ีมีต่อความ
แข็งแรงการยดึเกาะระหว่างพอลิโพรพิลีนท่ีเป็นวสัดุพ้ืน (Substrate material) และวสัดุซอ้นทบั 
(Overmolded material) โดยไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดของวสัดุซอ้นทบั 
(Overmolded temperature) อุณหภูมิของวสัดุพ้ืน (Substrate temperature) และแรงดนัคงคา้ง 
(Holding pressure) ท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก นอกจากน้ียงัได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของระยะสมัผสั (Contact distance) และลกัษณะของพ้ืนผวิสมัผสั (Surface 
pattern) ท่ีมีต่อความตา้นทานต่อแรงเฉือน จากผลการทดสอบพบว่า ความแข็งแรงการยดึเกาะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและวสัดุพ้ืน โดยการเพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืน ส่งผลใหค้วาม
แข็งแรงการยดึเกาะเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั จากผลการ
ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนพบว่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนมีแนวโนม้ลดลงเมื่อ
ระยะสมัผสัเพ่ิมมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอตัราการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุล (Intermolecular 
diffusion) ท่ีบริเวณหนา้สมัผสัท่ีมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะทางการไหลเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีจาก
ผลการทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นว่า วสัดุพ้ืนท่ีมีพ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องแนวตั้งฉากและร่องแนวขนาน
กบัทิศทางการรับแรงใหส้มบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนท่ีดีกว่าวสัดุพ้ืนท่ีมีพ้ืนผวิสมัผสัแบบ
เรียบ จากผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนส าหรับการท านายค่า
ความตา้นทานต่อแรงเฉือนในกรณีพ้ืนผวิสมัผสัแบบเรียบพบว่าใหผ้ลท่ีมีความสอดคลอ้งกบัผล
การทดสอบจริง อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชย้งัคงตอ้งการการพฒันาเพื่อใชใ้น
การท านายความแข็งแรงการยดึเกาะในกรณีท่ีวสัดุพ้ืนมีพ้ืนผวิสมัผสัแบบต่าง  ๆ
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The aim of this study was to investigate the influence of injection overmolding 
parameters on the bond strength between substrate and overmolded polypropylene. The  
injection overmolded temperature, substrate temperature, and holding pressure on the tensile  
and impact strengths of injection overmolded part were studied in details. In addition the effects 
of contact distance and surface pattern on the shear strength were also main interest. The 
experimental results indicated that the bond strength particularly increased with increasing 
substrate temperature, while less significant effect was found with increasing overmolded 
temperature. It can be seen that the shear strength tended to decrease with the increase of contact 
distance. This was associated with the decrease of intermolecular diffusion at the interface as 
increase in flow distance. Furthermore, the significant improvement of shear strength was found 
by using the perpendicular and parallel groove patterns on the substrate surface. In this work,  
the mathematical model was developed in order to predict the shear strength of overmolded part 
and the analytical results were in well agreement with corresponding experiments. However, the 
model needs to be further developed in order to accurately predict the shear strength of 
overmolded part with various surface pattern. 
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5 ลกัษณะของสกรูท่ีใชใ้นเคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติก 7 
6 ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พิมพแ์บบขอ้ต่อ 8 
7 ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พิมพแ์บบไฮดรอลิก 8 
8 แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ 9 
9 แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่ 10 
10 ส่วนประกอบของแม่พิมพฉี์ด 10 
11 ส่วนประกอบของรูฉีด 11 
12 แม่พิมพท่ี์แบบทางวิ่งร้อน 12 
13 ลกัษณะหนา้ตดัของทางวิ่ง 13 
14 อตัราส่วนของขนาดทางวิ่งระหว่างทางวิ่งหลกัต่อทางวิ่งรอง 14 
15 ตวัอยา่งการจดัวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 15 
16 ชนิดของทางเขา้ 16 
17 ขนาดและต าแหน่งของระบบหล่อเยน็ในแม่พิมพ ์ 19 
18 ขนาดของช่องระบายอากาศ 19 
19 ขั้นตอนและรอบเวลาของกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร์ 20 
20 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (T*) และค่าตวัเลขฟเูรียร์ 22 
21 เคร่ืองฉีดพลาสติกแบบ 2 หวัฉีดและแบบ 3 หวัฉีด 23 
22 เทคนิคต่างๆ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบหลายวสัดุ 24 
23 กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิซ 25 
24 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิช 25 
25 กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย 26 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า 

   
26 ลกัษณะผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย 27 
27 ลกัษณะการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชร้ะบบการหมุนของแม่พิมพ ์ 27 
28 ลกัษณะการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชห้ลกัการเคล่ือนท่ีของอินเสิร์ท

ภายในแม่พิมพฉี์ด 28 
29 การแทรกตวัของสายโซ่โมเลกุลท่ีบริเวณผวิสมัผสั 29 
30 แรงวนัเดอวาลส์ท่ีเกิดข้ึนในทฤษฎีการดูดซบั 29 
31 การแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุลท่ีบริเวณผวิสมัผสัท่ีกลายเป็นเน้ือเดียวกนั 30 
32 ลกัษณะรอยประสาน 31 
33 เคร่ืองฉีดข้ึนรูปท่ีใชใ้นงานวิจยั 34 
34 แม่พิมพฉี์ดแบบโอเวอร์โมลด้ิงท่ีใชส้ าหรับข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 34 
35 การออกแบบช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 35 
36 ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือน 36 
37 ช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือนลกัษณะพ้ืนผวิแบบต่าง  ๆ 38 
38 ช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือนท่ีระยะต่างๆ 38 
39 แผนการพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายความสามารถในการยดึเกาะ 42 
40 อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุซอ้นทบัท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรง

กระแทก 43 
41 พฤติกรรมการไหลแบบน ้ าพุ 44 
42 ระยะความลึกการหลอมละลายตลอดแนวสมัผสัจากอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุ

ซอ้นทบั 44 
43 อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 45 
44 ระยะความลึกของการหลอมละลายตลอดแนวสมัผสัจากอิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุ

พ้ืน 46 
45 อิทธิพลของแรงดนัคงคา้งท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 47 
46 ระยะความลึกของการหลอมละลายตลอดแนวสมัผสัจากอิทธิพลของแรงดนัคงคา้ง 47 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า 

   
47 อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะสมัผสั

ต่างๆ ของช้ินงานผวิเรียบ 49 
48 ภาพตดัตามแนวยาวของช้ินงานพอลิโพรพิลีนของช้ินงานทดสอบความตา้นทาน

ต่อแรงเฉือนของช้ินงานแบบผวิเรียบ 49 
49 อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะสมัผสัต่างๆ 

ของช้ินงานผวิเรียบ 50 
50 ความลึกและระยะทางการหลอมละลายของวสัสดุพ้ืน เมื่อใชร้ะยะสมัผสัเท่ากบั  

19 mm 51 
51 อิทธิพลของลกัษณะพ้ืนผวิสมัผสัท่ีมีต่อความตา้นทานต่อแรงเฉือน 52 
52 ภาพตดัตามแนวยาวท่ีบริเวณผวิสมัผสัแบบแผน่เรียบและแผน่ร่องแนวตั้งฉาก 52 
53 อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่อง

แนวขนานท่ีระยะสมัผสัต่าง  ๆ 53 
54 อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวขนานท่ี

ระยะสมัผสัต่างๆ 54 
55 อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่อง

แนวตั้งฉากท่ีระยะสมัผสัต่าง  ๆ 54 
56 อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวตั้งฉากท่ี

ระยะสมัผสัต่างๆ 55 
57 การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ ท่ีอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและระยะสมัผสัต่าง  ๆกนั 57 
58 การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ ท่ีอุณหภูมิวสัดุพ้ืนและระยะสมัผสัต่าง  ๆกนั 58 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
ASTM  =  American society testing and materials 

Tg  =  Glass transition temperature 

PP  =  Polypropylene 

g  =  Gram 

cm3  =  Cubic centimeter 

w   =  Tensile strength of weldlinecontaining specimens 

b   =  Tensile strength of non-weldlinecontaining specimens 

OA   =  Area  

NA   =  Contact area 

T   =  Temperature at interface 

t   =  Contact time 

D   =  Diffusion coefficient 

G   =  Free energy 

K   =  Boltzmann’s constant 

   =  Surface tension 

mS   =  Entropy of mixing 

UTM  =  Universal testing machine 

mm  =  Millimeter 

min  =  Minute 

kg  =  Kilogram 

°C  =  Degree celsius 
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การศึกษาสมบัตกิารยึดเกาะของพอลิโพรพลิีนที่ผ่านกระบวนการ 
ฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิง้ 

 
An Investigation into Bond Strength of Injection  

Overmolded Polypropylene 
 

ค าน า 
 

ปัจจุบนัผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ถกูน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินส่วนยานยนต ์อุปกรณ์ทางไฟฟ้า อุปกรณ์ทางการแพทย ์อุปกรณ์กีฬา และบรรจุภณัฑ์
ต่างๆ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ กระบวนการฉีด
ข้ึนรูป (Injection molding) เน่ืองจากใหอ้ตัราการผลิตท่ีสูง และสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความ
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งแม่นย  า (Osswald, 1998; Richardson and Lokensgard, 1996) อยา่งไรก็ตาม
เน่ืองจากความตอ้งการในการใชง้านในลกัษณะท่ีหลากหลายทั้งในแง่ของความสวยงามและสมบติั
ของผลิตภณัฑใ์นการใชง้านท่ีเพ่ิมมากข้ึน จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งออกแบบและพฒันากระบวนการ
ผลิตใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องการน าไปใชง้าน ยกตวัอยา่งเช่น กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบ
โอเวอร์โมลด้ิง (Injection over-molding process) (Bill, 2006; Donald and Dominick, 1995) ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีพฒันามาจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบดั้งเดิม (Conventional injection molding 
process) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหส้ามารถผลิตผลิตภณัฑท่ี์มีวสัดุพอลิเมอร์หลายชนิดในช้ินงาน
เดียวกนัโดยไม่จ  าเป็นตอ้งท าการประกอบช้ินงานในแต่ละส่วนเขา้ดว้ยกนั เพื่อใหส้ามารถน าไปใช้
งานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Ajbani et al., 2006; Barinaga and Dowell, 2004) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 

 
คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยทัว่ไปแลว้

ข้ึนอยูก่บัการออกแบบแม่พิมพฉี์ด (Mold design) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บั สมบติัความเขา้กนัไดข้อง
วสัดุท่ีใช ้(Compatibility) และท่ีส าคญัคือการปรับตั้งค่าของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (Processing 
parameters) ยกตวัอยา่งเช่น อุณหภูมิท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูป (Injection temperature) แรงดนัคงคา้ง 
(Holding pressure) และอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด (Mold temperature) เป็นตน้ (Zhao et al., 2008; Chia 
et al., 1998) 

 
1 



 
2 

 
 

ภาพที ่1  ผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดแบบโอเวอร์โมลด้ิง 
 

โดยทัว่ไปแลว้ปัญหาท่ีพบมากในอุตสาหกรรมการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงคือ ความ
แข็งแรงของการยดึเกาะ (Bond strength) ระหว่างวสัดุพอลิเมอร์ (ซ่ึงในภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้
ระหว่างวสัดุเทอร์โมพลาสติกและวสัดุยาง) ท่ีมีค่าต ่ามาก เน่ืองจากสมบติัความเป็นขั้ว 
(Polarity)และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ท่ีแตกต่าง
กนัระหว่างวสัดุพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด(Modic.,1999, Birley et al., 1992) ซ่ึงการแกไ้ขปัญหา
ดงักล่าว ทางโรงงานผูผ้ลิตส่วนใหญ่แกปั้ญหาโดยการออกแบบแม่พิมพฉี์ดใหเ้กิดการไหลทะลุของ
พอลิเมอร์หลอมเหลวซ่ึงเป็นวสัดุซอ้นทบั (Over-molded material) ไปยงัอีกดา้นของวสัดุพ้ืน 
(Substrate material) เพื่อใหเ้กิดการยดึเกาะกนัแบบทางกล (Mechanical interlocking) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 

 

Substrate material
Over-molding materialOver-molding material

Mechanical interlocking  
 
ภาพที่ 2  การยดึเกาะกนัแบบทางกล (Mechanical interlocking) 
 
ที่มา: Overmoulding Guide, Total TPE Solutions (2004) 



 
3 

การแกไ้ขปัญหาโดยวิธีการดงักล่าว สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของการยดึเกาะระหว่าง 
พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดได ้อยา่งไรก็ตามนอกเหนือจากราคาตน้ทุนในการจดัสร้างแม่พิมพท่ี์เพ่ิมมาก
ข้ึนแลว้ ความแข็งแรงของการยดึเกาะระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดยงัข้ึนอยูก่บัทิศทางและ
ต าแหน่งของการยดึเกาะแบบเชิงกลภายในแม่พิมพฉี์ด กล่าวคือในบริเวณหรือทิศทางอ่ืนซ่ึงห่าง
ออกมาจากต าแหน่งของการยดึเกาะแบบเชิงกล สมบติัการยดึเกาะระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด
ยงัคงมีค่าต ่ามาก ส่งผลใหเ้กิดการหลุดลอก (Delamination) ของวสัดุซอ้นทบัจากวสัดุพ้ืน ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  การหลุดลอกของวสัดุซอ้นทบัออกจากวสัดุพ้ืน 

 
จากปัญหาของความแข็งแรงในการยดึเกาะของวสัดุพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ดงัท่ีกล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาปัจจยัในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงซ่ึง
ไดแ้ก่ อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (อุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด) ระยะและลกัษณะพ้ืน
ผวิสมัผสั ท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก และสมบติั
ความตา้นทานต่อแรงเฉือนของพอลิโพรพิลีน นอกจากน้ีในงานวิจยัยงัไดน้ าผลการทดลองท่ีไดไ้ป
พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใชใ้นการท านายความแข็งแรงการยดึเกาะท่ีเกิดข้ึน ผลส าเร็จ
จากงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อผูอ้อกแบบผลิตภณัฑ ์ผูอ้อกแบบและผลิตแม่พิมพฉี์ด 
รวมถึงโรงงานผูผ้ลิตต่อไป 

 
 
 

Substrate material

Over-molded material

Delamination
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วตัถุประสงค์ 
  

1.  ออกแบบและจดัสร้างแม่พิมพฉี์ดข้ึนรูปช้ินงานแบบโอเวอร์โมลด้ิง เพ่ือทดสอบความ
แข็งแรงในการยดึเกาะระหว่างพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัการตา้นทาน
ต่อแรงกระแทก และสมบติัการตา้นทานต่อแรงเฉือน 

 
2.  เพ่ือทราบถึงปัจจยัส าคญัในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงท่ีมีต่อความ

แข็งแรงการยดึเกาะระหว่างพอลิโพรพิลีน 
 
3.  เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท านายความแข็งแรงการ

ยดึเกาะของวสัดุพอลิเมอร์ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบดั้งเดิม (Conventional injection molding process) 
 

กระบวนการฉีดข้ึนรูปเป็นกระบวนการผลิตท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ใน
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต ์เน่ืองจากใหก้  าลงัการผลิตสูง และสามารถผลิตช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะซบัซอ้นไดดี้ ซ่ึงกระบวนการฉีดข้ึนรูปนั้นสามารถใชว้สัดุท่ีเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastics) เทอร์โมเซตต้ิง (Thermoseting) และอีลาสโตเมอร์ (Elastomers) ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดท่ีถกูปรับเปล่ียนใหเ้หมาะสม โดยทัว่ไปแลว้ส่วนประกอบของเคร่ือง
ฉีดข้ึนรูปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกัคือ ชุดฉีดและชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

Clamping unit Injection unit 

Hydraulic  
clamping unit 

Movable plate Stationary plate 

Screw Barrel 

Hopper 

Hydraulic 
screw drive 

Nozzle Heater band 

Motor 

 
 
ภาพที่ 4  ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติก  
 

1.1  ชุดฉีด (Injection unit) เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดท่ีท าหนา้ท่ีหลอมละลายเมด็พอ
ลิเมอร์ และใหแ้รงดนัเพ่ือใหเ้น้ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพฉี์ดข้ึนรูป โดยชุดฉีด
ประกอบดว้ยส่วนส าคญั ดงัน้ี 
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1.1.1  หอ้งหลอม (Barrel) ท าหนา้ท่ีใหค้วามร้อนแก่พอลิเมอร์โดยใชเ้ข็มขดัใหค้วาม
ร้อน (Heater band) ซ่ึงหุม้อยูภ่ายนอกและควบคุมอุณหภูมิของพอลิเมอร์ 
 

1.1.2  หวัฉีด (Nozzle) มีลกัษณะเป็นรูขนาดเลก็ อยูท่ี่บริเวณดา้นหนา้สุดของหอ้ง
หลอม ท าหนา้ท่ีเพ่ิมความเร็วของพอลิเมอร์หลอมเหลวก่อนไหลเขา้สู่แม่พิมพฉี์ด 
 

1.1.3  สกรู (Screw) เป็นส่วนท่ีส าคญัในกระบวนการหลอมละลายเมด็พอลิเมอร์ และ
ใหแ้รงดนัในการฉีดข้ึนรูปรวมถึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผสมและความหนาแน่นของพอ
ลิเมอร์หลอมเหลว ดงัแสดงในภาพท่ี 5โดยสามารถแบ่งสกรูออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี  
 

ช่วงการล าเลียง (Feed zone) เป็นช่วงท่ีร่องเกลียวของสกรูมีความลึกมากท่ีสุด 
และมีความยาวประมาณคร่ึงหน่ึงของสกรู ท าหนา้ท่ีล  าเลียงพอลิเมอร์ลงมาจากกรวยเติม (Hopper) 
ไปยงัช่วงการอดั 
 

ช่วงการอดั (Compression zone) เป็นช่วงท่ีสกรูมีความลึกของร่องเกลียวลดลง 
โดยท่ีช่วงน้ีเร่ิมเกิดการหลอมละลายของเมด็พอลิเมอร์ เน่ืองจากความร้อนจากเข็มขดัใหค้วามร้อน 
และความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear heating) ระหว่างเมด็พอลิเมอร์กบัผนงัหอ้งหลอม
อีกทั้งเมด็พอลิเมอร์กบัสกรูตลอดจนเมด็พอลิเมอร์ดว้ยกนัเอง ส่งผลใหเ้มด็พอลิเมอร์เกิดการ
หลอมเหลว 

 
ช่วงเพ่ิมความดนั (Pumping zone) เป็นช่วงท่ีสกรูมีความลึกของร่องเกลียวนอ้ย

ท่ีสุด เพ่ือใหเ้มด็พอลิเมอร์ท่ียงัไม่เกิดการหลอมเหลวเกิดการหลอมเหลวอยา่งสมบูรณ์ท่ีบริเวณน้ี 
และยงัท าใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวกลายเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) เพื่อพร้อมส าหรับการฉีด
เขา้สู่แม่พิมพต่์อไป 
 

1.1.4  วาลว์กนัไหลยอ้นกลบั (Non-return valve) อยูบ่ริเวณหวัของสกรูท าหนา้ท่ี
ป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของพอลิเมอร์หลอมเหลวในขณะฉีดข้ึนรูป 
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Feed zone Compression zone Pumping zone 

Non-return valve 

 
 
ภาพที่ 5  ลกัษณะของสกรูท่ีใชใ้นเคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติก  

 
ที่มา: Rauwendall (1986) 
 

1.1.5  ชุดขบัเคล่ือน (Drive unit) ประกอบดว้ยมอเตอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ีหมุนสกรูเพื่อให้
เกิดการหลอมละลายของพอลิเมอร์ และกระบอกไฮดรอลิกซ่ึงท าหนา้ท่ีดนัสกรูไปดา้นหนา้ใน
จงัหวะฉีด 
 

1.2  ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping unit) ท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือนเพื่อปิดและเปิดแม่พิมพ ์ใน
ระหว่างการท างานของเคร่ืองฉีด โดยแบ่งออกรูปแบบการปิด-เปิดแม่พิมพ ์ไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
 

1.2.1  ระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั (Toggle clamping system) ใชร้ะบบไฮดรอลิกหรือ 
มอเตอร์ดนัขอ้พบัใหปิ้ดแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 6 มีระบบการท างานแบบลอ็คอตัโนมติั (Self-
locking) เมื่อใชแ้ม่พิมพท่ี์มีความหนาท่ีเหมาะสม ท าใหป้ระหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการปิดแม่พิมพ ์
อยา่งไรก็ตาม ระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองของการบ ารุงรักษา และความแม่นย  าของ
การใชง้านท่ีลดลงเน่ืองจากการสึกหรอของขอ้ต่อ เมื่อใชง้านไปในระยะเวลานาน  
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ภาพที่ 6  ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พิมพแ์บบขอ้ต่อ 
 
ที่มา: Jones (2008) 

 
1.3.2  ระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic clamping system) การปิด-เปิด

แม่พิมพค์วบคุมดว้ยระบบไฮดรอลิก ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงมีขอ้เด่นคือสามารถควบคุมระยะ และ

แรงในการปิด-เปิดไดอ้ยา่งแม่นย  า ใหแ้รงดนัปิดท่ีสม  ่าเสมอ อยา่งไรก็ตามระบบปิด-เปิดแบบขอ้ 

ไฮดรอลิก มีราคาค่อนขา้งสูง ส้ินเปลืองพลงังานเน่ืองจากระบบไฮดรอลิกตอ้งใหแ้รงดนัคงคา้งไว้

ในขณะท่ีปิดแม่พิมพฉี์ด 

 

 
 
ภาพที่ 7  ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พิมพแ์บบไฮดรอลิก 
 
ที่มา: Jones (2008) 
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1.3  แม่พิมพ ์(Mold unit) คือส่วนท่ีเป็นรูปร่างของผลิตภณัฑต์ามท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไป การ
เลือกประเภทของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกข้ึนอยูก่บัขอ้ก  าหนดของช้ินงานและเง่ือนไขต่าง  ๆในการ
ผลิตซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 

แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ (Two-plate injection mold) เป็นแม่พิมพท่ี์ใชผ้ลิตช้ินงานท่ี
ปราศจากอนัเดอร์คทั (Undercut) ลกัษณะของแม่พิมพแ์บบน้ีมีเสน้แบ่งส่วนแม่พิมพ ์(Parting line) 
เพียงเสน้เดียวหรือมีช่องส าหรับปลดช้ินงาน ทางวิ่งและทางเขา้เพียงช่องเดียวเท่านั้น โดยผลิตภณัฑ์
ท่ีไดมี้ส่วนของรูฉีด ทางวิ่ง และทางเขา้ติดออกมาดว้ย จึงจ  าเป็นตอ้งมีการตดัแต่งช้ินงานหลงั
กระบวนการข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 

Plate Runner 

Sprue 

Part 
Gate 

Plate 

 
 

ภาพที่ 8  แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ 
 
ที่มา: Osswaldet al. (2007) 
 

แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่ (Three-plate injection mold) แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่เป็น
แม่พิมพฉี์ดท่ีออกแบบใหม้ีเสน้แบ่งส่วนแม่พิมพ ์2 เสน้หรือมีช่องเปิดแม่พิมพ ์2 ช่อง ส่วนใหญ่ใช้
ในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ท่ีตอ้งการใหมี้ระบบปลดรูฉีด ทางวิ่งและทางเขา้ออกจากช้ินงานโดย
อตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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Plate 

Sprue Part 
Gate 

Plate Plate 

Runner 

Parting 
line 2 

Parting 
line 1  

 
ภาพที่ 9  แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่ 
 
ที่มา: Osswaldet al. (2007) 
 

โดยส่วนประกอบของแม่พิมพฉี์ดประกอบดว้ยส่วนส าคญัดงัน้ี 
 

Part names: 
1- Sprue bushing  6- Punch or force plate 
2- Locating spring  7- Support plate 
3- Top clamp plate  8- Ejector plates 
4- Cavity or A plate  9- Ejector housing 
5- Leader pin  10- Leader pin bushing 

 
 

ภาพที่ 10  ส่วนประกอบของแม่พิมพฉี์ด  
 
ที่มา: Osswaldet al. (2007) 
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1.3.1  รูฉีด (Sprue) เป็นส่วนแรกของแม่พิมพท่ี์พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้สู่

แม่พิมพ ์และท าหนา้ท่ีส่งผา่นพอลิเมอร์หลอมเหลวไปยงัทางวิ่งโดยทัว่ไปการออกแบบรูฉีดนิยม

ออกแบบใหม้ีขนาดของมุมเอียงอยูร่ะหว่าง 3-5 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 11(ก) และมีบ่อพกัเยน็ 

(Cold slug) อยูบ่ริเวณดา้นใตข้องรูฉีดเพ่ือป้องกนัการแข็งตวัของพลาสติกหลอมเหลวในทางวิ่งและ

ช่วยในการดึงกา้นรูฉีดออกจากปลอกรูฉีดในขณะเปิดแม่พิมพ ์ซ่ึงมีหลายลกัษณะเป็นตวั Z (Z-pin 

sprue puller) แม่พิมพด์งัแสดงในภาพท่ี 11(ข) 
 

(ข  (ก  

R  0.062 

0.210 

0.125 

0.310 

0.380 
Attached to ejector plate 

3˚ 

5˚ 

Sprue puller 

 
 

ภาพที่ 11  ส่วนประกอบของรูฉีด  (ก) กา้นรูฉีด  (ข) บ่อพกัเยน็ 
 
ที่มา: Beaumont (2004) 
 

1.3.2  ทางวิ่ง (Runner) ท าหนา้ท่ีน าพาพอลิเมอร์หลอมเหลวจากรูฉีดเขา้สู่เบา้แม่พิมพ ์

(Cavity) โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 

1.  ทางวิ่งเยน็ (Cold runner) เป็นแบบทางวิ่งท่ีอยูใ่นระนาบเดียวกบัช้ินงาน ใช้
กบัแม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ ท าใหติ้ดกบัช้ินงานเม่ือปลดออกและถกูตดัออกไปในภายหลงั ขอ้ดี
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ของทางวิ่งเยน็ คือมีราคาถกูและออกแบบไดง่้าย อยา่งไรก็ตาม ตอ้งมีการตดัแต่งช้ินงานออกจาก
ทางวิ่ง หลงัผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูปซ่ึงท าใหเ้พ่ิมเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต 
 

2.  ทางวิ่งร้อน (Hot runner) เป็นทางวิ่งท่ีจ  าเป็นตอ้งใชร่้วมกบัแม่พิมพแ์บบ
สามแผน่โดยใหค้วามร้อนกบัแผน่แม่พิมพส่์วนท่ีเป็นทางวิ่ง เพ่ือรักษาอุณหภูมิของพลาสติกใหอ้ยู่
ในช่วงของการหลอมเหลว โดยมีฉนวนท าหนา้ป้องกนัการถ่ายเทความร้อนระหว่างแผน่ทางวิ่งและ
แผน่เบา้แม่พิมพ ์ดงันั้นพอลิเมอร์หลอมเหลวในทางวิ่งร้อนจึงสามารถใชใ้นการฉีดของรอบถดัไป 
โดยไม่เป็นของเสียในกระบวนการผลิต ดงัแสดงในภาพท่ี 12 นอกจากน้ี ทางวิ่งร้อนยงัมีขอ้ดีใน
ดา้นลดพลงังานและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งรอใหพ้อลิเมอร์หลอม
เหลวบริเวณทางวิ่งหรือรูฉีดเยน็ตวัก่อนเปิดแม่พิมพ ์อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ  ากดัของระบบทางวิ่งร้อน 
ไดแ้ก่ ตน้ทุนของราคาแม่พิมพ ์รวมไปถึงการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Degradation) 
ท่ีผา่นรูฉีดแบบเข็ม (Pin gate) ซ่ึงท าใหเ้กิดความร้อนสูงจากแรงเฉือน 
 

Hot runner 

Pin gate 

 
 
ภาพที่ 12  แม่พิมพท่ี์แบบทางวิ่งร้อน 
 
ที่มา: Jones (2008) 

 
ในการออกแบบทางวิ่งนั้นตอ้งพิจารณาถึงรูปร่างหนา้ตดัของทางวิ่ง ขนาดของ

ทางวิ่งและความสมมาตรของทางวิ่ง (Runner balance) ซ่ึงสามารถท าใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลว
สามารถไหลเขา้เบา้แม่พิมพข์องแม่พิมพพ์ร้อมกนัในกรณีของแม่พิมพท่ี์มีหลายเบา้แม่พิมพแ์ละทาง
วิ่งควรมีระยะทางการไหลสั้นท่ีสุด เพ่ือป้องกนัการสูญเสียความดนัในขณะไหล 
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ลกัษณะหนา้ตดัของทางวิ่งท่ีนิยมใชใ้นแม่พิมพฉี์ดมี3 แบบ คือ แบบกลม 
(Round) แบบพาราโบลิก (Parabolic) และแบบส่ีเหล่ียมคางหม ู(Trapezoidal) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 

 

(ก  (ค  (ง  (ข   
 

ภาพที่ 13  ลกัษณะหนา้ตดัของทางวิ่ง  (ก) ทางวิ่งแบบกลม  (ข) ทางวิ่งแบบพาราโบลิก  (ค) ทางวิ่ง
แบบส่ีเหล่ียมคางหมู  (ง) ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม 

 
ที่มา: Beaumont (2004) 

 
ทางวิ่งแบบกลมมีพ้ืนท่ีผวิสมัผสัท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแบบอ่ืนๆ ส่งผลใหมี้

การสูญเสียความร้อนและความเสียดทานนอ้ย จึงมีอตัราการเยน็ตวัท่ีชา้ท่ีสุด สามารถใหแ้รงดนัฉีด
และแรงดนัคงคา้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ขอ้จ  ากดัของทางวิ่งแบบกลมคือ การกดัเซาะร่องท่ี
แม่พิมพส์องดา้นตอ้งอาศยัความแม่นย  ามากจึงมีค่าใชจ่้ายและเวลาในการผลิตท่ีสูง 

 
แบบพาราโบลิกมีลกัษณะคลา้ยกบัหนา้ตดัรูปวงกลม แต่มีการกดัเซาะร่องท่ี

แผน่แม่พิมพเ์พียงดา้นเดียวท าใหส้ามารถผลิตไดง่้ายกว่าโดยปกติแลว้อยูบ่นแม่พิมพส่์วนท่ีเคล่ือนท่ี
เพราะสามารถปลดช้ินงานออกไดง่้ายกว่า ขอ้ดอ้ยของทางวิ่งแบบพาราโบลิก คือ มีการสูญเสียความ
ร้อนและพลาสติกมากกว่าเมื่อเทียบกบัหนา้ตดัรูปวงกลม 

 
ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมคางหมมีูลกัษณะคลา้ยกบัหนา้ตดัแบบพาราโบลิค การกดั

เซาะร่องท าไดง่้ายกว่า แต่มีการสูญเสียความร้อนและพลาสติกมากกว่าเมื่อเทียบกบัหนา้ตดัแบบ
พาราโบลิก 
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ทางวิ่งแบบส่ีเหล่ียมและคร่ึงวงกลม เป็นลกัษณะของทางวิ่งท่ีไม่เหมาะสม 
เน่ืองจาก มีพ้ืนท่ีผวิสมัผสักบัเน้ือพลาสติกมาก มีการสูญเสียความร้อนและมีความเสียดทานสูง 
ส่งผลใหมี้อตัราการเยน็ตวัเร็วเม่ือเทียบกบัทางวิ่งในลกัษณะอ่ืน  ๆ

 
ขนาดของทางวิ่งผูอ้อกแบบตอ้งพิจารณาถึงขนาดของทางวิ่งใหเ้หมาะสมกบั

ช้ินงานแต่ละแบบ โดยการพิจารณาถึงปัจจยัต่างๆ เช่น รูปร่างหนา้ตดัของทางวิ่งและปริมาตรของ
ช้ินงาน ระยะทางจากทางวิ่งหลกัหรือรูฉีดไปยงัเบา้แม่พิมพ ์การหล่อเยน็ ระบบทางวิ่ง ขนาดของ
มีดกดัท่ีสามารถหาใชไ้ด ้และชนิดของพลาสติกท่ีใช ้เป็นตน้ โดยอตัราส่วนระหว่างทางวิ่งหลกั 
(Primary runner) และทางวิ่งรอง (Secondary runner) ดงัแสดงในภาพท่ี 14 
 

Definition of variables 
D1, D2, D3: Diameter of runners 
A1, A2,  A3: Cross-sectional area of runners 
t: Thickness of the part 
 
Guideline for runner sizes 
D3 = 1 t 
D2 = 1.2 D3 

D1 = 1.2 D2  
 
ภาพที่ 14  อตัราส่วนของขนาดทางวิ่งระหว่างทางวิ่งหลกัต่อทางวิ่งรอง 
 

การร่างแบบทางวิ่งข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ จ  านวนของเบา้แม่พิมพ ์รูปทรง
ของช้ินงาน ชนิดของแม่พิมพ ์(แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่หรือสามแผน่) และชนิดของทางเขา้ ใน
การออกแบบเพ่ือร่างแบบทางวิ่งมีขอ้พิจารณาหลกั 2 ประการ คือ ความยาวของทางวิ่งควร
ออกแบบใหส้ั้นท่ีสุดเพ่ือลดการสูญเสียแรงดนั (Pressure losses) รวมทั้งพ้ืนท่ีหนา้ตดัของทางวิ่งซ่ึง
โดยทัว่ไปขนาดของทางเขา้ล  าดบัสาม (Tertiary runner) ควรมีนาดเท่ากบัความหนาของช้ินงาน 
และทางวิ่งควรมีขนาด 1.2 เท่าของทางวิ่งล  าดบัสาม เช่นเดียวกบัทางวิ่งหลกัซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 1.2 
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เท่าของทางวิ่งรอง นอกจากน้ีระบบทางวิ่งตอ้งสมมาตรกนั กล่าวคือ ระยะทางท่ีพอลิเมอร์หลอม
เหลวไหลจากรูฉีดไปยงัทางเขา้ของช้ินงานแต่ละช้ินตอ้งเท่ากนั เพ่ือใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหล
เขา้เต็มเบา้แม่พิมพพ์ร้อมกนั โดยลกัษณะทางวิ่งท่ีสมมาตร แสดงในภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที ่15  ตวัอยา่งการจดัวางแบบทางวิ่งแบบสมมาตร 
 

1.3.3  ทางเขา้ (Gate) เป็นส่วนประกอบของแม่พิมพอ์ยูร่ะหว่างทางวิ่งและเบา้แม่พิมพ์

มีลกัษณะเป็นช่องขนาดเลก็และบาง เพ่ือใหส้ามารถตดัออกจากช้ินงานไดง่้าย อีกทั้งท าหนา้ท่ีเพ่ิม

ความเร็วในการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวใหส้ามารถไหลเขา้สู่แม่พิมพไ์ดเ้ต็มเบา้ เน่ืองจาก

อตัราเครียดเฉือนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนท าใหค้วามหนืดมีค่าลดลงตามพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ห

ลอมเหลวแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) นอกจากน้ีในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลเต็มเบา้

แม่พิมพ ์ทางเขา้ยงัท าหนา้ท่ีป้องกนัพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลยอ้นเม่ือสกรูหมุนถอยหลงัเพื่อเตรียม

เน้ือในรอบการฉีดถดัไปเน่ืองจากเป็นส่วนท่ีแข็งตวัเร็วท่ีสุดการออกแบบทางเขา้ข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

และรูปทรงของช้ินงาน โดยตอ้งพิจารณาถึงขนาดของทางเขา้ (Gate size) และชนิดของทางเขา้ 

(Type of gate) รวมทั้งต  าแหน่งของทางเขา้ซ่ึงควรอยูบ่ริเวณท่ีช้ินงานหนาสุด 

 
ขนาดของทางเขา้ (Gate size) ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาดและลกัษณะ

ของช้ินงาน ความหนาของผนงัช้ินงาน (Wall thickness) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัสมบติัการไหลของ
พอลิเมอร์ท่ีใช ้โดยค านึงถึงปัจจยัในกระบวนการฉีด ยกตวัอยา่งเช่น อุณหภูมิของพอลิเมอร์หลอม
เหลวและอุณหภูมิของแม่พิมพฉี์ด เป็นตน้ ในทางปฏิบติัการเลือกขนาดของทางเขา้ส าหรับช้ินงาน
ทัว่ๆ ไปมีความหนาอยูท่ี่ 40 ถึง 70 เปอร์เซ็นตข์องความหนาผนงัช้ินงานในส่วนท่ีติดอยูก่บัทางเขา้ 
และความยาวของทางเขา้ (Gate length) ไม่ควรเกิน 1.5 มิลลิเมตร 
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ชนิดของทางเขา้ (Type of gate) เพื่อใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้เบา้
แม่พิมพไ์ดเ้ป็นอยา่งดี จึงตอ้งเลือกใชช้นิดของทางเขา้ใหเ้หมาะสม ชนิดของทางเขา้ท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 
ทางเขา้แบบกา้นรูฉีด (Sprue gate) ทางเขา้แบบขอบ (Edge gate) ทางเขา้แบบพดั (Fan gate) ทางเขา้
แบบฟิลม์ (Film gate) ทางเขา้แบบเข็ม (Pin gate) ทางเขา้แบบวงแหวน (Ring gate) ทางเขา้แบบ
ม่าน (Diaphragm gate) และทางเขา้แบบแถบ (Tab gate) ดงัแสดงในภาพท่ี 16 

 

 ข  Pin gate  ก  Sprue gate  ค  Edge gate  ง  Ring gate 

 จ  Diaphragm gate  ฉ  Fan gate  ช  Film gate  ญ  Tab gate  
 

ภาพที่ 16  ชนิดของทางเขา้  (ก) แบบกา้นรูฉีด  (ข) แบบเข็ม  (ค) แบบขอบ  (ง) แบบวงแหวน  (ฉ) 
แบบพดั  (ช) แบบฟิลม์  (จ) แบบม่าน และ (ญ) แบบแถบ  
 

ที่มา: Beaumont (2004) 
 

ทางเขา้แบบกา้นรูฉีด (Sprue gate) เป็นทางเขา้ท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวเขา้สู่เบา้
แม่พิมพโ์ดยตรงจากรูฉีด เหมาะส าหรับการฉีดช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ ในกรณีของแม่พิมพแ์บบสอง
แผน่สามารถฉีดไดเ้พียง 1 คาวิต้ี ขอ้ดอ้ยวิธีน้ีคือ ตอ้งท าการตดัแต่งช้ินงานหลงัฉีดและปรากฏรอย
ต าหนิของทางเขา้บริเวณผวิของช้ินงานท่ีชดัเจนโดยมีการออกแบบใหป้ลายทางเขา้มีขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร แลว้ใหเ้ทยาวลงมาโดยมีขนาดของมุมอยูร่ะหว่าง 3-5 องศา 
และใหมี้ความยาวของทางเขา้สั้นท่ีสุดเท่าท่ีท าไดด้งัแสดงไวใ้นภาพท่ี 16(ก) 

 
ทางเขา้แบบเข็ม (Pin gate) เหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็ และมีลกัษณะ

ซบัซอ้น โดยมีจุดเด่น คือ ต าหนิบริเวณทางเขา้มีขนาดเลก็ขนาดของทางเขา้แบบเข็มท่ีเหมาะสมคือ 
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มีเสน้ผา่ศนูยก์ลางอยูท่ี่ 40 ถึง 50% ของความหนาของผนงัและมีความยาวของทางเขา้ประมาณ 0.5 
ถึง 1 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ข) 

 
ทางเขา้แบบขอบ (Edge gate) มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดรอยต าหนิจากทางเขา้ โดย

ใหต้  าแหน่งทางเขา้อยูท่ี่บริเวณขอบของช้ินงาน โดยตดัเฉือนร่องส่ีเหล่ียมบนแม่พิมพด์า้นใดดา้น
หน่ึงเพ่ือเช่ือมต่อระหว่างทางวิ่งกบัเบา้แม่พิมพ ์ขนาดของทางเขา้ควรมีความหนาไม่เกิน 0.5 ถึง 0.7 
เท่าของความหนาช้ินงานและมีความยาวขอ งทางเขา้ประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร ลกัษณะของ
ทางเขา้แบบขอบแสดงดงัภาพท่ี 16(ค) 
 

ทางเขา้แบบม่าน (Diaphragm gate) ทางเขา้แบบม่านมีรูฉีดเช่ือมต่อไปจนถึง
ทางเขา้รูปวงแหวนท่ีมีขนาดเลก็กว่าเสน้ผา่ศนูยก์ลางดา้นในของท่อเลก็นอ้ย ทางเขา้แบบน้ีท าให้
เกิดเน้ือวสัดุเป็นรูปจาน ท าหนา้ท่ีเหมือนทางวิ่งใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลจากรูฉีดออกไปรอบๆ 
เป็นรัศมีเขา้ไปยงัทางเขา้ของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 16(จ) ขนาดของทางเขา้ในจุดเร่ิมตน้ควรมี
ความหนาอยา่งนอ้ย 1.25 เท่าของความหนาของช้ินงาน มีความยาวประมาณ 0.5 มิลลิเมตรและ
ทางเขา้ก่อนเขา้ช้ินงานควรมีความหนา 50 ถึง 70 เปอร์เซ็นตข์องความหนาของผนงั 

 
ทางเขา้แบบวงแหวน (Ring gate) หนา้ท่ีและการใชง้านของทางเขา้แบบน้ี

คลา้ยคลึงกบัทางเขา้แบบม่าน แต่เหมาะกบัช้ินงานท่ีเป็นลกัษณะท่อในแม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ท่ีมี
คาวิต้ีมากกว่าหน่ึงชุด ทางเขา้แบบวงแหวนมีทางเขา้ของพอลิเมอร์หลอมเหลวรอบๆ ผวิเสน้รอบวง
ดา้นนอกของช้ินงาน (ซ่ึงตรงขา้มกบัผวิดา้นในท่ีใชใ้นทางเขา้แบบม่าน) ดงัภาพท่ี 16(ง) เป็นทางเขา้
ท่ีสามารถใชไ้ดก้บัทุกทางวิ่งการออกแบบทางเขา้ใชห้ลกัการเดียวกนักบัทางเขา้แบบฟิลม์  

 
ทางเขา้แบบพดั (Fan gate) เป็นทางเขา้แบบขอบชนิดหน่ึงแต่มีขนาดความกวา้ง

ท่ีมากกว่าและมีลกัษณะเหมือนพดั ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ฉ) (โดยปกติเร่ิมขยายจากขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางทางวิ่งท่ีใช)้ ทางเขา้แบบพดัเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีพ้ืนท่ีกวา้งและมีผนงับาง เน่ืองจากช่วย
กระจายการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวเขา้ไปในเบา้แม่พิมพอ์ยา่งสม ่าเสมอ แต่ขอ้ดอ้ยของ
ทางเขา้แบบน้ีคือ เหลือรอยต าหนิขนาดใหญ่บนช้ินงานและตอ้งท าการตดัแต่งช้ินงานอีกคร้ัง ขนาด
ของทางเขา้แบบพดัควรมีความหนาสูงสุดไม่เกิน 70% ของความหนาช้ินงาน โดยท่ีมีความกวา้ง
ตั้งแต่ 6 มิลลิเมตรข้ึนไปจนถึง 25 เปอร์เซ็นตข์องความกวา้งของเบา้แม่พิมพ ์
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ทางเขา้แบบฟิลม์ (Film gate) มีลกัษณะเหมือนทางเขา้แบบขอบส่ีเหล่ียมท่ีมี
ขนาดยาวและใชผ้ลิตช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีมีผนงับางซ่ึงสามารถยดืหยุน่ตวัได ้โดยปกติจะวาง
ต าแหน่งทางเขา้ขนานไปตลอดความกวา้งของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ช) แต่อาจใหม้ีความ
หนาท่ีบางกว่าในตอนแรกได ้เพ่ือแกปั้ญหาในการตดัแต่งช้ินงานหลงัการฉีด ทางเขา้แบบฟิลม์มี
พ้ืนท่ีทางการไหลขนาดใหญ่ท าใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวไหลเต็มเบา้แม่พิมพไ์ดเ้ร็ว แต่อาจมีขอ้ดอ้ย
คือ มีรอยต าหนิบนผวิช้ินงานและตอ้งท าการตดัแต่งช้ินงาน โดยทัว่ไปมีความหนาของทางเขา้อยูท่ี่ 
0.25 ถึง 1.5 มิลลิเมตร 
 

ทางเขา้แบบแถบ (Tab gate) เป็นการออกแบบทางเขา้ท่ีใชก้บัช้ินงานท่ีเป็นแท่ง
ตนัซ่ึงมีหนา้ตดัเป็นแนวยาวโดยท าการฉีดเขา้ทางบริเวณดา้นขา้งของช้ินงาน ดงัภาพท่ี16(ญ) 
ทางเขา้ขอบแบบส่ีเหล่ียมจะเช่ือมต่อระหว่างแถบและทางวิ่ง รอยต่อระหว่างทางเขา้กบัแถบท าเป็น
มุมฉากเพื่อป้องกนัไม่ใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวพุ่งเขา้สู่เบา้แม่พิมพแ์ละแข็งตวัอย่างรวดเร็ว 
 

1.3.4  เบา้แม่พิมพ ์(Cavity) เป็นส่วนของแม่พิมพท่ี์พอลิเมอร์หลอมเหลวถกูฉีดเขา้ไป 

เพื่อใหไ้ดเ้ป็นผลิตภณัฑต์ามรูปร่างท่ีตอ้งการ 

 

1.3.5  ระบบน าปลดช้ินงาน (Ejector system) ท าหนา้ท่ีน าปลดช้ินงานออกจาก

แม่พิมพ ์ภายหลงัจากการเยน็ตวัแลว้ โดยมีกา้นกระทุง้ (Ejector pin) อยูภ่ายในเพ่ือน าปลดช้ินงาน

ออกมา 

 

1.3.6  ระบบหล่อเยน็ (Cooling system) ท าหนา้ท่ีรักษาอุณหภูมิของแม่พิมพใ์หอ้ยู่
ในช่วงท่ีก  าหนด เน่ืองจากถา้ไม่มีระบบดงักล่าว เม่ือผลิตช้ินงานจ านวนมากความร้อนจากเน้ือพอลิ
เมอร์เกิดการสะสมอยูใ่นแม่พิมพส่์งผลใหแ้ม่พิมพมี์ความร้อนสูงท าใหผ้ลิตช้ินงานไดน้อ้ยลง
เน่ืองจากรอบเวลาการผลิตท่ีมากข้ึนและยงัส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานในแง่ของผวิช้ินงานและ
ขนาดไม่ไดต้ามแบบท่ีก าหนดโดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อหล่อเยน็ควรอยูท่ี่ประมาณ 11 ถึง 
14 มิลลิเมตร ส่วนต าแหน่งของระบบหล่อเยน็ห่างจากผนงัแม่พิมพป์ระมาณ 1 ถึง 2 เท่า ของเสน้
ผา่นศนูยก์ลาง และระยะระหว่างท่อหล่อเยน็เท่ากบั 3 ถึง 5 เท่า ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางแสดง
ดงัภาพท่ี 17 
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Mold surface 

Pitch Depth 

Core 

Separate 
control 
around cavity 
edge 

Cavity 

d – diameter     11-14 mm 
D – depth          d to 2d 
P – pitch            3d to 5d 

 
 

ภาพที่ 17  ขนาดและต าแหน่งของระบบหล่อเยน็ในแม่พิมพ ์
 

1.3.7  ช่องระบายอากาศ (Venting) ช่องระบายอากาศควรมีความลึก (Vent depth) 
จากรอยประกบของแม่พิมพ ์(Parting line) ในช่วงระหว่าง 0.013 ถึง 0.025 มิลลิเมตร โดยมีความ
ยาวประมาณ (Vent land) ท่ี 1 ถึง 2 มิลลิเมตร และเพื่อเป็นการระบายอากาศจากเบา้แม่พิมพเ์มื่อพอ
ลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพ ์จึงตอ้งมีช่องระบายอากาศระหว่างปลายของช่องระบายอากาศ
ไปยงันอกแม่พิมพ ์(Vent runout) ใหม้ีความลึก ประมาณ 0.13 ถึง 0.25 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 
18(ก) นอกจากน้ียงัสามารถระบายอากาศออกจากเบา้แม่พิมพโ์ดยทางช่องว่างระหว่างแท่งน าปลด
ช้ินงานกบัรูน าปลดช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 18(ข) ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีการออกแบบ
ระบบการระบายอากาศออกจากเบา้แม่พิมพไ์ม่เหมาะสมหรือไม่เพียงพอ อาจก่อใหเ้กิดขอ้บกพร่อง
บนช้ินงาน ยกตวัอยา่งเช่น ช้ินงานไม่เต็มแบบ (Short shot) และรอยไหม ้(Burn marks) เป็นตน้ 

 

Vent 

to atmosphere Part cavity 

Runner 

Vent land  1.0 – 2.0 mm 

Vent depth  0.013 – 0.025 mm 

Part cavity 

Vent runout  0.013 – 0.025 mm 

0.250 
0.249 

0.250 

0.244 

Sleeved ejector 

Cavity plate 

 ก   ข   
 
ภาพที่ 18  ขนาดของช่องระบายอากาศ 
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1.4  รอบเวลาในการฉีดข้ึนรูป 
 

ภาพท่ี 19 แสดงขั้นตอนและรอบเวลาของกระบวรการฉีดข้ึนรูปพลาสติกโดยเร่ิมจาก 
น าเมด็พอลิเมอร์ป้อนเขา้ทางกรวยเติม ซ่ึงเมด็พอลิเมอร์ถกูหลอมเหลวเป็นเน้ือเดียวโดยใชเ้ข็มขดั
ใหค้วามร้อน ร่วมกบัการหมุนของสกรูท าใหเ้กิดความร้อนจากแรงเฉือน จากนั้นสกรูเคล่ือนท่ีเพ่ือ
อดัพอลิเมอร์หลอมเหลวผา่นหวัฉีดเขา้สู่เบา้แม่พิมพ ์รวมถึงการใหแ้รงดนัคงคา้งจากนั้นรอให้
ช้ินงานเยน็ตวัก่อนน าปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี  
 

 
 

ภาพที่ 19  ขั้นตอนและรอบเวลาของกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก 
 

1.4.1  การหลอมเหลวพอลิเมอร์ (Melting process) คือ ขั้นตอนในการหลอมเหลวเมด็
พอลิเมอร์จนกลายเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความร้อนจากอุปกรณ์ใหค้วามร้อนและความร้อนเฉือน 
(Shear heating) จากการหมุนของสกรู 
 

1.4.2  การฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์(Mold filling process) คือ ขั้นตอน
ของการฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลวผา่นหวัฉีดเขา้สู่แม่พิมพด์ว้ยแรงดนัจากการขบัเคล่ือนตาม
แนวนอนของสกรู 
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1.4.3  การใหแ้รงดนัคงคา้ง(Holding pressure) เมื่อพอลิเมอร์หลอมเหลวถกูฉีดเขา้จน
เต็มเบา้แม่พิมพแ์ละเม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวเร่ิมเยน็ตวัจะเกิดการหดตวัของพอลิเมอร์ 
(Shrinkage)ในขั้นตอนน้ีตอ้งมีการใหแ้รงดนัคงคา้งแก่พอลิเมอร์หลอมเหลวอยา่งต่อเน่ืองท าใหเ้กิด
การเติมเน้ือพอลิเมอร์ภายในชั้นแกนกลางของช้ินงานเพ่ือชดเชยการหดตวัของช้ินงานภายในเบา้
แม่พิมพ ์
 

1.4.4  การเตรียมพอลิเมอร์หลอมเหลว (Dosage) โดยการหมุนสกรูเพื่อใหพ้อลิเมอร์ห
ลอมเหลวไหลไปท่ีบริเวณดา้นหนา้ของสกรูเพื่อรอการฉีดในรอบต่อไป 

 
1.4.5  การเยน็ตวัของพอลิเมอร์ในแม่พิมพ ์(Cooling phase) ในขั้นตอนน้ี ทั้งอุณหภูมิ

และความดนัของพอลิเมอร์หลอมเหลวลดลงอยา่งต่อเน่ือง การเยน็ตวัเป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลานาน
ท่ีสุดในรอบการผลิตของกระบวนการฉีดข้ึนรูปส าหรับสมการท่ีใชค้  านวนหาอตัราการเยน็ตวัของ
พอลิเมอร์หลอมเหลว คือ สมการฟเูรียร์ (Fourier number) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในแม่พิมพฉี์ด ซ่ึงไดแ้ก่ การแพร่ผา่นทางความร้อน (Thermal 
diffusivity, α) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
 

α  (1) 

 
โดย k =     ค่าการน าความร้อนของพอลิเมอร์ (W.m-1.K-1) 
   =     ค่าความหนาแน่น (kg.m-3) 
   =     ค่าความจุความร้อน (J.kg-1.◦C-1) 

 
การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีอยูใ่นรูปของการกระจายอุณหภูมิเชิงเสน้ 

(Temperature gradient, T*) สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 2 จากนั้นใชเ้สน้กราฟมาตรฐาน ดงั
แสดงภาพท่ี 20 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า T* และค่าตวัเลขฟเูรียร์ (F0) ซ่ึงตวัเลขฟเูรียร์น้ีมี
ความสมัพนัธก์บัระยะเวลาในการเยน็ตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลว ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
 

 
(2) 
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 (3) 

 
โดย T1 =     อุณหภูมิเร่ิมตน้ของพอลิเมอร์หลอมเหลวก่อนกระบวนการ      

ระบายความร้อน (◦C) 
  T2 =     อุณหภูมิของตวักลางท่ีท าใหพ้อลิเมอร์เยน็ตวั หรืออุณหภูมิ 

แม่พิมพ ์(◦C) 
  T3 =     อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวเร่ิมแข็งตวัได ้(◦C) 
  X =     คร่ึงหน่ึงของความหนาหรือขนาดหนา้ตดัช่องการไหล (m) 
  t =     เวลาท่ีใชใ้นการเยน็ตวั 
 

 
 

ภาพที่ 20  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิ (T*) และค่าตวัเลขฟเูรียร์ 
 
ที่มา: ชนิตา (2552) 
 

1.4.6  การเปิดแม่พิมพ ์(Mold open) แม่พิมพถ์กูเปิดเพ่ือรอการน าปลดช้ินงานโดย
ระบบปลดช้ินงาน 
 

1.4.7  การน าปลดช้ินงาน (Ejection) หลงัจากแม่พิมพเ์ปิดออกช้ินงานถกูปลดดว้ย
กลไกท าใหช้ิ้นงานหลุดออกจากเบา้แม่พิมพ ์
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1.4.8  แม่พิมพปิ์ด (Mold close) เม่ือน าปลดช้ินงานเสร็จแลว้แม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้
ประกบกนั เพ่ือท าการฉีดในรอบต่อไป 

 
2.  กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบหลายวสัดุ (Multi-component  injection molding process) 

 
กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบหลายวสัดุ เป็นกระบวนการฉีดช้ินงานพอลิเมอร์ท่ีถกูพฒันาต่อ

เน่ืองมาจากกระบวนการฉีดแบบดั้งเดิม (Conventional injection molding) เพื่อความสวยงามและ
ความสามารถในการใชง้านท่ีหลากหลาย ซ่ึงโดยทัว่ไปกระบวนการฉีดแบบดั้งเดิมมีชุดเคร่ืองฉีด 
(Injection unit) เพียง 1 ชุด ในขณะท่ีกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบหลายวสัดุจะประกอบไปดว้ยชุด
เคร่ืองฉีดอยา่งนอ้ย 2 ชุด ดงัแสดงในภาพท่ี 21(ก) และ 21(ข) เพ่ือข้ึนรูปผลิตภณัฑท่ี์ประกอบดว้ย
หลายวสัดุในช้ินงานเดียว ซ่ึงแบ่งออกเป็นกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิช (Sandwich 
injection molding) กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย (Gas/Water assisted 
injection molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง (Over-molding) โดยมี
รายละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 22 
 

Injection unit 2

Injection unit 1

Mold unit
Injection unit 2

Injection unit 1

Injection unit 3

Mold unit

(ก) (ข)  
 
ภาพที่ 21  เคร่ืองฉีดพลาสติก  (ก) แบบ 2 หวัฉีดและ  (ข) แบบ 3 หวัฉีด 
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Multi - component    
injection molding  processes   

Sandwich    
injection molding    

Gas/Water  assisted    
injection molding   

Over - molding   

 
 
ภาพที่ 22  เทคนิคต่างๆในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบหลายวสัดุ 
 

2.1  กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิช 
 

กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิชสามารถแบ่งเป็นกระบวนการฉีดตามล าดบัขั้น 
(Sequential) และกระบวนการฉีดในเวลาเดียวกนั (Simultaneous) ซ่ึงในปัจจุบนักระบวนการฉีด
แบบล าดบัขั้นมีความนิยมมากกว่าในอุตสาหกรรม โดยท าการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร์หลอมเหลวผา่น
ช่องทางเขา้เดียวกนั กล่าวคือพอลิเมอร์ชนิดท่ีหน่ึงถกูฉีดเขา้ไปก่อนซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นชั้นผวิ (Skin 
material) ดงัภาพท่ี 23(ก) จากนั้นฉีดวสัดุชนิดท่ีสองต่อเน่ืองเขา้ไปจากวสัดุชนิดแรกเพ่ือเป็นชั้น
แกนกลาง (Core material) ดงัภาพท่ี 23(ข) ในขั้นตอนสุดทา้ยจึงท าการฉีดพอลิเมอร์ชั้นผวิอีกคร้ัง
เพ่ือปิดผวิของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 23(ค) ซ่ึงจุดเด่นของกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิชเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการฉีดแบบดั้งเดิม คือสามารถใชพ้อลิเมอร์ ท่ีมีสีสนัสวยงาม หรือมีสมบติั
ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มหรือสารเคมีเป็นพอลิเมอร์ชนิดแรกท่ีถกูฉีดเขา้ไปในแม่พิมพ ์เพื่อเป็นพอ
ลิเมอร์ชั้นผวิ ในขณะท่ียงัสามารถใชพ้อลิเมอร์รีไซเคิล (Recycle) เพ่ือใหเ้ป็นพอลิเมอร์ชั้น
แกนกลาง ในการลดตน้ทุนการผลิตท่ีเกิดข้ึน หรือ อาจท าการผสมสารพองฟ ู(Blowing agent) ใน
วสัดุพอลิเมอร์ชั้นแกนกลางเพ่ือลดปัญหารอยยบุ (Sink mark) ท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีตอ้งการฉีดช้ินงาน
ท่ีมีความหนามากๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 24 
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(ก) (ข) (ค)  
 
ภาพที่ 23  กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิซ  (ก) ฉีดพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุผวิ  (ข) ฉีดพอลิเมอร์ท่ี

เป็นแกนกลาง และ  (ค) ฉีดพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุผวิเพ่ือปิดผวิของช้ินงาน 
 
ที่มา: Patcharaphun (2006) 
 

Skin material 

Core material 

Skin material 

Core material 

 
 
ภาพที่ 24  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบแซนดว์ิช 

 
ที่มา:  Patcharaphun (2009) 

 
2.2  กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย 
 

การฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วยเป็นแนวทางในการผลิตช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะ
กลวงอยูภ่ายใน โดยมีขั้นตอนการท างานดงัแสดงในภาพท่ี 25ซ่ึงเทคนิคน้ีท าการลดความหนาผนงั 
(Wall thickness) ของช้ินงานลงโดยการแทนท่ีแกนกลางของผลิตภณัฑพ์ลาสติกดว้ยน ้ าหรือก๊าซซ่ึง
เร่ิมจากการฉีดวสัดุชนิดแรกท่ีตอ้งการใหเ้ป็นผวิช้ินงานเขา้ไปก่อน ดงัภาพท่ี 25(ก) หลงัจากนั้นเร่ิม
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ฉีดน ้ าหรือก๊าซเขา้ไปยงัแกนกลาง ดงัภาพท่ี 25(ข) ถึง 25(ง) น ้ าหรือก๊าซมีหนา้ท่ีดนัวสัดุชนิดแรก
ติดผนงัเพ่ือเป็นผวิของช้ินงาน เม่ือท าการฉีดน ้ าหรือก๊าซจนท าใหว้สัดุชนิดแรกเต็มแม่พิมพแ์ลว้ น ้ า
หรือก๊าซจะถกูระบายออกจากแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 25(จ) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดม้ีลกัษณะดงัภาพ
ท่ี 26 เทคนิคการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าช่วยมีขอ้เด่นเม่ือเทียบกบักระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชก้๊าซ
ช่วย คือ สามารถท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวัลงไดเ้ร็วข้ึนเน่ืองจากค่าการน าความร้อนของน ้ ามีค่ามากกว่า
ก๊าซประมาณ 40 เท่าและค่าความจุความร้อนของน ้ ามีค่ามากกว่าก๊าซถึง 4 เท่าดงันั้นการฉีดข้ึน
รูปแบบใชน้ ้ าช่วยจึงช่วยลดระยะเวลาในการผลิตแต่ละรอบไดถึ้ง 25 เปอร์เซ็นตน์อกจากน้ีช้ินงานท่ี
ไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าช่วยยงัมีขอ้ดีกว่าการใชก้๊าซช่วยกล่าวคือสามารถผลิตช้ินงานท่ีมี
ความหนาสม ่าเสมอและบางลงอีกทั้งพ้ืนผวิภายในของช้ินงานยงัมีลกัษณะท่ีเรียบซ่ึงไม่สามารถท า
ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการฉีดแบบใชก้๊าซช่วย (วุฒิพงษแ์ละ ธีระพนธ,์ 2550)  
 

 ก  

 จ   ง  

 ค   ข  

 
 

ภาพที่ 25  กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย  (ก) ฉีดพลาสติกท่ีตอ้งการใหเ้ป็น
ผวิช้ินงาน  (ข) ถึง  (ง)ฉีดน ้ าหรือก๊าซ  (จ) ปล่อยน ้ าหรือก๊าซออก 
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Skin material 

Gas/Water core  
 

ภาพที่ 26  ลกัษณะผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบใชน้ ้ าหรือก๊าซช่วย 
 
2.3  กระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 

 
หลกัการของกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง เร่ิมจากการฉีดวสัดุพอลิเมอร์ช

นิดแรกเขา้ไปในแม่พิมพฉี์ด (Mold) เพ่ือใหเ้ป็นวสัดุพ้ืน (Substrate material) จากนั้นหลงัจากท่ีวสัดุ
พ้ืนเยน็ตวัแลว้ จึงฉีดวสัดุพอลิเมอร์ชนิดท่ีสองเขา้ไปในแม่พิมพเ์พ่ือเป็นวสัดุซอ้นทบั (Over-
molded material) ต่อเน่ืองจากการฉีดในคร้ังแรก โดยอาศยัหลกัการหมุนของแม่พิมพ ์(Rotary mold 
system) หรือโดยอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีของอินเสิร์ท (Core back technique) ภายในแม่พิมพฉี์ด ดงั
แสดงในภาพท่ี 27 และ 28 ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที่ 27  ลกัษณะการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชร้ะบบการหมุนของแม่พิมพ ์ 
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ภาพที่ 28  ลกัษณะการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชห้ลกัการเคล่ือนท่ีของอินเสิร์ทภายใน
แม่พิมพฉี์ด 

 
3.  ทฤษฎีในการยดึเกาะ (Theories of adhesion) 
 

กลไกในการยดึเกาะของพอลิเมอร์หรือวสัดุชนิดอื่น (Mechanism of adhesion) ท่ีผวิสมัผสั
เป็นผลมาจากการยดึเกาะทางกล ทางกายภาพ และทางเคมี ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นทฤษฎีหลกัได ้3 
ทฤษฎี ไดแ้ก่ ทฤษฎีการยดึติดทางกล (Mechanical interlocking theory) ทฤษฎีการดูดซบั 
(Absorption theory) และทฤษฎีการแพร่ขา้ม (Diffusion theory) 

 
3.1  ทฤษฎีการยดึเกาะทางกล (Mechanical interlocking theory) 
 

การยดึติดหรือการยดึเกาะทางกลในกระบวนการข้ึนรูปโดยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง เกิด
จากพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลมาสมัผสักนั ส่งผลใหเ้กิดการแทรกตวัระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ี
บริเวณผวิสมัผสั ซ่ึงความแข็งแรงของการยดึเกาะข้ึนอยูก่บัเวลาและขนาดของพ้ืนท่ีสมัผสั 
(Kinloch, 1990; Packham, 2005) ดงัแสดงในภาพท่ี 29 นอกจากน้ีการปรับปรุงพ้ืนผวิ (Surface 
treatment) โดยเพ่ิมความขรุขระของพ้ืนผวิสมัผสัในระดบัไมครอน สามารถช่วยปรับปรุงความ
แข็งแรงของการยดึติดไดเ้ช่นกนั (Clearfield et al., 1991) โดยทัว่ไปแลว้ภาคอุตสาหกรรมการผลิต
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นิยมใชห้ลกัการยดึเกาะทางกลโดยออกแบบแม่พิมพใ์หเ้กิดการไหลทะลุของพอลิเมอร์หลอมเหลว
ซ่ึงเป็นวสัดุซอ้นทบัไปยงัอีกดา้นของวสัดุพ้ืนดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ เพ่ือใหเ้กิดการยดึเกาะกนั
แบบทางกลดงัแสดงในภาพท่ี 29 
 

Over-molded 

Substrate 

Over-molded 

Mechanical interlocking 

 
 
ภาพที่ 29  การแทรกตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีบริเวณผวิสมัผสั 
 

3.2  ทฤษฎีการดูดซบั (Absorption theory) 
 

ทฤษฎีการดูดซบัถกูใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการอธิบายถึงการยดึเกาะระหว่างพอลิ
เมอร์ยกตวัอยา่งเช่น ยางหรือเทอร์โมพลาสติก (Lee, 1991) ซ่ึงมีพ้ืนผวิท่ีสมัผสัหรือเช่ือมติดกนั โดย
การดูดซบัเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลในบริเวณท่ีพอลิเมอร์สองชนิด
สมัผสักนั โดยทัว่ไปแลว้แรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากแรงทุติยภูมิ (Secondary force) เช่น แรงวนั
เดอวาลส์ (Van Der Waals force) ดงัแสดงในภาพท่ี 30 

 

Over-molded 
polymer chains 

Substrate 

 
 
ภาพที่ 30  แรงวนัเดอวาลส์ท่ีเกิดข้ึนในทฤษฎีการดูดซบั 
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3.3  ทฤษฎีการแพร่ขา้ม (Diffusion theory) 
 

ทฤษฎีการแพร่ขา้มอธิบายการยดึเกาะของวสัดุสองชนิดท่ีมีผวิสมัผสักนัในระยะท่ีสาย
โซ่โมเลกุลสามารถแพร่ขา้มระหว่างกนั (Pocius, 2002; Voyutskii, 1963) ท าใหผ้วิสมัผสัของวสัดุ
ทั้งสองชนิดกลายเป็นเน้ือเดียวกนัดงัแสดงในภาพท่ี 31 อยา่งไรก็ตาม ทฤษฎีการแพร่ขา้มไม่
สามารถอธิบายไดถึ้งการยดึเกาะของวสัดุท่ีสายโซ่โมเลกุลไม่มีการเคล่ือนท่ี หรือเป็นวสัดุแข็งเกร็ง 
(Rigid) นอกจากน้ียงัพบว่า เวลาการแพร่ขา้มสูงสุดของวสัดุเทอร์โมพลาสติกอยูใ่นช่วงระหว่าง 0 
ถึง 10 วินาที ท่ีบริเวณผวิสมัผสั ซ่ึงท าใหก้ารแพร่ขา้มเกิดข้ึนในกระบวนการอดัข้ึนรูปไดง่้ายกว่า
กระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 

Over-molded 

Substrate 

Over-molded 

Interdiffusion 

 
 
ภาพที่ 31  การแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุลท่ีบริเวณผวิสมัผสัท่ีกลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
 
4.  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ส าหรับท านายความแข็งแรงในการยดึเกาะของพอลเิมอร์ 
 

Kim and Suh (1986) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองส าหรับท านายความแข็งของการยดึเกาะท่ี
บริเวณรอยประสาน (Weldline) ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดช้ินงานเทอร์โมพลาสติก โดยแสดง
ความสมัพนัธข์องระดบัการประสาน (Degree of bonding) ในรูปฟังกช์นัของเวลาสมัผสั (Contact 
time) และอุณหภูมิท่ีหนา้สมัผสั (Interfacial temperature) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 4 และ
ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
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โดย  w  คือ ความตา้นทานแรงดึงของรอยประสาน  
b   คือ ความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน  
OA   คือ บริเวณพ้ืนท่ีหนา้สมัผสัเร่ิมตน้ของช้ินงานหรือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน 
NA  คือ บริเวณพ้ืนท่ีท่ีไม่เกิดการประสานซ่ึงสายโซ่โมเลกุลไม่มีการแพร่ขา้ม

หนา้สมัผสั 
T  คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของหนา้สมัผสั  

 t  คือ เวลาสมัผสัหรือเวลาประสาน 

 

AN 

Weld line 

Flow  

h 

b 

Poor bonding at the interface      
A0 = h   b       

 
ภาพที่ 32  ลกัษณะรอยประสาน 
 
ที่มา: Kim and Suh (1986) 
 

จากกฎขอ้ท่ี 1 ของ Fick ไดแ้สดงความสมัพนัธข์องอตัราการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีในบริเวณท่ี
ไม่เกิดการเช่ือมต่อพนัธะดงัแสดงในสมการท่ี 5 

 

kT

GD
C

dt

dAN 
  (5) 

 
เมื่อ C  คือค่าคงท่ี D  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) K  คือ ค่าคงท่ีของ 

Boltzmann T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ t  คือ เวลาสมัผสั และ G  คือ ผลต่างพลงังานอิสระ (Gibb 
free energy) โดยผลต่างพลงังานอิสระสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 6 
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mN STAG  2  (6) 
 

เมื่อ       คือ ค่าแรงตึงผวิ (Surface Tension)  
mS คือ ค่าเอนโทรปีของการผสม (Entropy of Mixing)  

 
จากทฤษฎี Lattice ของ Flory-Huggins (Flory-Huggins theory of lattice) ไดค้วามสมัพนัธ์

ของค่าเอนโทรปีของการผสม ดงัแสดงในสมการท่ี (7) 
 

 21lnoNm nxkAS   (7) 

 
โดยท่ี x  และ on  คือความหนาของการแพร่ (Diffusion thickness) และจ านวนของ 

Lattice ต่อหน่วยปริมาตร ตามล าดบัจากสมการท่ี 5 ถึง 7 สามารถค านวณบริเวณท่ีไม่เกิดการ
เช่ือมต่อพนัธะของรอยประสานดงัแสดงในสมการท่ี 8 
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อินทิเกรตสมการท่ี 8 แลว้แทนในสมการท่ี 4 สามารถค านวณค่าความแข็งแรงของรอย

ประสานไดด้งัแสดงในสมการท่ี 9 
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งานวิจยัของ Kim and Suh พบว่า เวลาสมัผสัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของ

รอยประสาน แต่ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริงการสมัผสักนัของพอลิเมอร์เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ภายในเวลา 0 ถึง 10 วินาที (Clements, 2007) ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลสามารถแพร่ขา้มหนา้สมัผสั
ไดไ้ม่มากนกั ดงันั้นองศาการประสาน (Degree of diffusion) จึงเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิมากกว่า
เป็นฟังกช์นัของเวลาสมัผสั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วสัดุที่ใช้ในงานวจิยั 

 
เมด็พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เกรดการคา้จากบริษทั ไออาร์พีซี จ  ากดั (มหาชน)  

 
2.  เคร่ืองมอืที่ใช้ในงานวจิยั 
 

2.1  เคร่ืองฉีดข้ึนรูป (Injection molding machine) ของบริษทั ARBURG รุ่น 

ALLROUNDER 500-320C ดงัแสดงในภาพท่ี 33 

2.2  แม่พิมพฉี์ดแบบโอเวอร์โมลด้ิงส าหรับการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 

(Tensile strength) และแรงกระแทก (Impact strength) 

2.3  แม่พิมพฉี์ดแบบโอเวอร์โมลด้ิงท่ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างข้ึนส าหรับการทดสอบ

สมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือน (Shear strength) ดงัแสดงในภาพท่ี 34 

2.4  ชุดควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด (Mold temperature controller) ของบริษทั Shini รุ่น 

STM120 

2.5  เคร่ืองตดัช้ินงาน (Cutting machine) ของบริษทั Performax รุ่น 90246 
2.6  เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน (Grinder polisher) ของบริษทั Imptech รุ่น101 
2.7  เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing Machine, UTM) ของบริษทั

Hounsfield รุ่น H50K50809 

2.8  เคร่ืองทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact tester) ของบริษทั Gotech 

รุ่น GT-7045  

2.9  กลอ้งจุลทรรศน์เเบบใชเ้เสง (Optical microscope) ของบริษทัNikonรุ่นEclipse me600 



 
34 

 
 
ภาพที่ 33  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

 
 
ภาพที่ 34  แม่พิมพฉี์ดแบบโอเวอร์โมลด้ิงท่ีใชส้ าหรับข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 
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วธิีการ 
 
1.  การฉีดขึน้รูปชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงการยดึเกาะระหว่างพอลโิพรพลินี (PP) 
 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบและจดัสร้างแม่พิมพฉี์ดข้ึนรูปโดยใชเ้ทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง 
เพ่ือฉีดข้ึนรูปช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (ASTM D638) สมบติั
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกแบบ IZOD (ASTM D256) ดงัแสดงในภาพท่ี 35โดยไดท้ าการศึกษา
ปัจจยัในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง ไดแ้ก่ อุณหภูมิแม่พิมพ ์(อุณหภูมิท่ีผวิของวสัดุ
พ้ืน) อุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลว (อุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์วสัดุซอ้นทบั) และแรงดนัคงคา้ง ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ ดงัน้ี 

เร่ิมจากการฉีดข้ึนรูปวสัดุพ้ืน โดยการวางอินเสิร์ท (Insert) ภายในแม่พิมพฉี์ด หลงัจากนั้น
จึงท าการฉีดพอลิโพรพิลีนหลอมเหลวเขา้ไปในแม่พิมพ ์รอใหเ้ยน็ตวัน าออกจากแม่พิมพเ์พื่อใหไ้ด้
วสัดุพ้ืนน าพอลิโพรพิลีนท่ีเป็นวสัดุพ้ืนใส่กลบัเขา้ไปในแม่พิมพ ์หลงัจากนั้นฉีดพอลิโพรพิลีน ใน
ส่วนท่ีเป็นวสัดุซอ้นทบัลงบนวสัดุพ้ืนใหไ้ดช้ิ้นงานทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 35(ก) จึงน าช้ินงานท่ี
ไดท้ าการตดัส่วนของทางเขา้ออก เม่ือไดช้ิ้นงานทดสอบงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองทดสอบ
เอนกประสงค ์ของ Hounsfield รุ่น H50K5 0809 เพื่อทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ท่ี
ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เท่ากบั 1.3 mm/min ดงัแสดงในภาพท่ี 35(ข) ส าหรับการ
ทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปมาตดัใหไ้ดข้นาด โดยใชน้ ้ าหนกั 
0.49 kg ท่ีระยะแขนเหวี่ยงเท่ากบั 327 mm เพื่อทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกของ
ช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 35(ค) 
 

 ก   ค   ข   
 

ภาพที่ 35  (ก) ขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแบบโอเวอร์โมลด้ิง  (ข) ช้ินงานทดสอบความ
ตา้นทานต่อแรงดึง  (ค) ช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
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ตารางที่ 1  ปัจจยัในกระบวนการฉีดท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปวสัดุพ้ืนและช้ินงานแบบโอเวอร์โมลด้ิง
เพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 

 
Processing Conditions Substrate   specimen Over-molded specimen 

Injection pressure (bar) 900 900 
Injection speed (ccm/sec) 10 5 
Holding pressure (bar) 800 800/900/1000 
Cooling time (sec) 20 60 
Clamping force (kN) 300 300 
Melt temperature (°C) 230 230/240/250 
Mold temperature (°C) 30 30/60/90 

 
ภาพท่ี 36 แสดงขั้นตอนในการฉีดข้ึนรูปช้ินงานเพ่ือทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง

เฉือน โดยใชห้ลกัการวางอินเสิร์ท (Insert) ภายในแม่พิมพฉี์ด ดงัแสดงในภาพ 36(ก) เพ่ือฉีดข้ึนรูป
วสัดุพ้ืน จากนั้นจึงท าการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงโดยต าแหน่งการวางของอินเสิร์ทและวสัดุ
พ้ืนภายในแม่พิมพแ์สดงในภาพท่ี 36(ข) เพ่ือใหไ้ดช้ิ้นงานทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 36(ค) ตาม
มาตรฐาน ASTM D3163โดยใชค้วามเร็วในการดึง (Crosshead speed) เท่ากบั 1.3 mm/min 
 

(a) (b) 

(c) 

 ก  

 ค  

 ข  

 
 
ภาพที่ 36  (ก) การฉีดข้ึนรูปวสัดุพ้ืน  (ข) ลกัษณะการวางอินเสิร์ทภายในแม่พิมพเ์พ่ือฉีดข้ึนรูปแบบ

โอเวอร์โมลด้ิงและ  (ค) ช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือน 
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ตารางท่ี 2 แสดงปัจจยัในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงท่ีใชใ้นการศึกษา
สมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิวสัดุพ้ืน และอุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลว
ของวสัดุซอ้นทบั ในขณะท่ีตารางท่ี 3 แสดงระยะสมัผสั (Contact distance) และลกัษณะของพ้ืน
ผวิสมัผสั (Surface pattern) ระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบั โดยลกัษณะพ้ืนผวิของช้ินงาน
ทดสอบแสดงในภาพท่ี 37 และช้ินงานท่ีข้ึนรูปจริงท่ีระยะสมัผสัต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 38 
 
ตารางที่ 2  ปัจจยัในกระบวนการฉีดท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปวสัดุพ้ืนและช้ินงานแบบโอเวอร์โมลด้ิง

เพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือน 
 

Processing Conditions Substrate specimen Over-molded specimen 
Injection pressure (bar) 900 900 
Injection speed (ccm/sec) 10 5 
Holding pressure (bar) 800 800 
Cooling time (sec) 20 60 
Clamping force (kN) 300 300 
Melt temperature (°C) 230 220/230/240 
Mold temperature (°C) 30 30/60/90 

 
ตารางที่ 3  ระยะสมัผสัและลกัษณะของพ้ืนผวิสมัผสัระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบัท่ีใชใ้น

การศึกษาสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือน 
 

Surface pattern Contact distance (mm) 
Smooth 

Perpendicular groove 
Parallel groove 

13/19/25 
13/19/25 
13/19/25 
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(ก) Smooth surface (ข) Perpendicular groove 

(ค) Parallel groove X= Contact distance = 13/19/25 mm.  
 

ภาพที่ 37  ช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือน  (ก) พ้ืนผวิสมัผสัแบบเรียบ  (ข) พ้ืนผวิสมัผสั
แบบร่องแนวตั้งฉาก และ  (ค) พ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องแนวขนาน 

 

 ค  

 ข  

 ก  

25 mm 

19 mm 

13 mm 

 
 

ภาพที่ 38  ช้ินงานทดสอบความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะ  (ก) 13 mm  (ข) 19 mm และ  (ค) 25 mm 
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2.  การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ใช้ท านายความแข็งแรงของการยดึเกาะระหว่างพอลิ
เมอร์ 
 

การศึกษาความแข็งแรงเพื่อพฒันาความแข็งแรงในการยดึเกาะ พบว่าอิทธิพลส าคญัท่ีมีผล
ต่อความแข็งแรงในการยดึเกาะ คือ ปัจจยัในกระบวนการผลิต เช่น อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั 
อุณหภูมิวสัดุพ้ืน เป็นตน้ เพ่ือทราบถึงความแข็งแรงของการยดึเกาะจึงมีการพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายความแข็งแรงของช้ินงาน ดงัสมการท่ี 10 (Kim and Suh, 1986)  

 

 
(10) 

 
จากตน้แบบสมการทางคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี 10 ไดม้ีการพฒันารูปแบบของสมการเพื่อ

หาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของการยดึเกาะ ซ่ึงสามารถเขียน
ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 11 (Chien,et al., 2004; Chen,et al., 2007) 
 

 
(11) 

 
โดยท่ี  คือ ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยประสาน 
  คือ ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน 
 C คือ ปัจจยัในกระบวนการฉีดท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นทานแรงดึง

ของช้ินงานท่ีมีรอยประสาน 
 D คือ Self-diffusion constant 
  คือ Surface energy  
 k คือ ค่าคงท่ีของ Boltzman มีค่าเท่ากบั 1.38×10-23 J/k 
 Tm คือ อุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลว (อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั) 
 Tg คือ อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์มีสถานะคลา้ยแกว้ 
 t คือ เวลาในการยดึเกาะ (Bonding time) 
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โดยงานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่าค่า C หรือค่าคงท่ีปัจจยัในกระบวนการฉีด (Process parameter 

constant) สามารถเขียนในรูปฟังกช์นัพหุนาม (Polynomial function) ของปัจจยัต่างๆใน

กระบวนการฉีดท่ีมีต่อความสามารถในการตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยประสานได ้ซ่ึงใน

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัท าการจดัรูปสมการใหม่เพ่ือปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย

ความแข็งแรงการยดึเกาะของช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือนแบบผวิเรียบ โดยใชว้สัดุ

พ้ืนและวสัดุซอ้นทบัเป็นพอลิโพรพอลีนดงัแสดงในสมการท่ี 12 

 

 
(12) 

 
C สามารถเขียนในรูปฟังกช์นัพหุนามแบบจ ากดั หรือเขียนในรูปผลรวมของผลคูณ

ระหว่างตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนของช้ินงาน ไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลว (Tmelt) อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (Tmold) และระยะผวิสมัผสั (S) ดงัสมการท่ี14 
 

C = f(Tmelt,Tmold,S) (13) 
 

และเขียนในรูปฟังกช์นัพหุนามแบบจ ากดัคือ 
 

 
(14) 

 
ในการหาสมัประสิทธ์ิ (Coefficient) ในแต่ละพจน์ของฟังกช์นัพหุนาม สามารถท าไดโ้ดย

การวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเสน้ (Linear regression analysis) ชนิดหลายตวัแปร 
(Multiplevariables) โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็นโปรแกรมช่วยการค านวณโดยระเบียบวิธี
เชิงตวัเลข (Numerical method) การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายความสามารถใน
การยดึเกาะของพอลิเมอร์ สามารถด าเนินการไดโ้ดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1.  น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนในแต่ละปัจจยัการผลิต 
(Process parameter) และค่าสมบติัของวสัดุ แทนค่าลงในสมการ 12และก าหนดค่าลงในโปรแกรม 
MATLAB โดยค่าตวัแปรต่างๆอยูใ่นรูปเวกเตอร์ (Vector) 

 
2.  ก  าหนดค่าปัจจยัในกระบวนการผลิตต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลวของ

วสัดุซอ้นทบั (Tmelt) อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (Tmold) และระยะสมัผสัระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบั (A) 
โดยก าหนดค่าตวัแปรต่าง  ๆลงในโปรแกรม MATLAB โดยตวัแปรต่างๆ อยูใ่นรูปเวกเตอร์ 

 
3.  ก  าหนดค่า C โดย C เป็นฟังกช์นัของปัจจยัในกระบวนการผลิต ท่ีไดก้  าหนดในขั้นตอน

ท่ี 2 และเขียนในรูปผลรวมของผลคูณระหว่างสมัประสิทธ์ิและตวัแปรต่างๆ ดงัสมการท่ี 14 
 
4.  ท าการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเสน้ ชนิดหลายตวัแปร ดว้ยโปรแกรม MATLAB 

โดยใชข้อ้มลูท่ีไดก้  าหนดในขั้นตอนท่ี 1-3 เพ่ือหาสมัประสิทธ์ิในแต่ละพจน์ของค่า C ท่ีไดก้  าหนด
ในขั้นตอนท่ี 3 

 
5.  แทนค่าสมัประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยในขั้นตอนท่ี 4 ลงในสมการ Cท่ี

ก  าหนดข้ึนในขั้นตอนท่ี 3 เพื่อหาค่า C 
 
6.  แทนค่า C ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5 ลงในสมการ 12 เพื่อหาค านวณหาค่าผลการท านาย

ความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนของช้ินงานท่ีมีรอยประสาน  
 
7.  เปรียบเทียบค่าผลการท านายความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนของช้ินงานท่ีมีรอย

ประสาน กบัความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนของช้ินงานท่ีมีรอยประสานท่ีแต่ละสภาวะการ
ผลิต เพ่ือวิเคราะห์ความแม่นย  าของสมการ C ท่ีก  าหนดข้ึนในขั้นตอนท่ี 3 

 
8.  หากสมการ C ท่ีก  าหนดข้ึนในขั้นตอนท่ี 3 ยงัขาดความแม่นย  า โดยเปรียบเทียบจากผล

การท านายความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนและผลจากการทดสอบจริงในขั้นตอนท่ี 7 
สามารถเพ่ิมความแม่นย  าของผลการท านายความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนไดโ้ดย (ก) เพ่ิม
จ านวนขอ้มลูค่าปัจจยัในการผลิตและผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนใน
ขั้นตอนท่ี 1-2 โดยด าเนินการทดสอบเพ่ิมเติมท่ีสภาวะการผลิตใหม่ท่ีนอกเหนือจากท่ีก  าหนดลงใน
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ขั้นตอนท่ี 2 โดยการเพ่ิมจ านวนขอ้มลูจะท าใหก้ารวิเคราะห์การถดถอยมีความแม่นย  ามากข้ึน และ 
(ข) ก  าหนดสมการC ในขั้นตอนท่ี 3 ใหม่ โดยแกไ้ขใหส้มการมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนมากยิง่ข้ึน และด าเนินการวิเคราะห์การถดถอยใหม่ตั้งแต่
ขั้นตอนท่ี 4-8 จนกว่าสมการ C ท่ีก  าหนดจะใหผ้ลการท านายความตา้นทานแรงเฉือนท่ีแม่นย  า
เพียงพอต่อการน าไปใชง้านดงัแสดงในแผนภาพท่ี 39 

 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนในแต่ละปัจจยัการผลิต
ก าหนดค่าลงในโปรแกรม MATLAB 

ก าหนดค่าปัจจยัในกระบวนการผลิตต่างๆลงในโปรแกรม MATLAB อยูใ่นรูปเวคเตอร์ 

ก าหนดค่า C โดย C เป็นฟังกช์นัของปัจจยัในกระบวนการผลิตในรูปผลคูณระหวา่ง
สัมประสิทธ์ิและตวัแปรต่างๆ 

วเิคราะห์การถดถอยแบบเชิงเส้น ชนิดหลายตวัแปร เพื่อหาสัมประสิทธ์ิในแต่ละพจน์
ของค่า C 

แทนค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดใ้นสมการ C ท่ีก าหนดข้ึนเพื่อหาค่า C 

แทนค่า C ท่ีไดเ้พื่อหาค านวณหาค่าผลการท านายความสามารถในการตา้นทาน 
แรงเฉือนของช้ินงานท่ีมีรอยประสาน  

เปรียบเทียบค่าผลการท านายกบัความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือน 
จากผลการทดลอง เพื่อวเิคราะห์ความแม่นย  าของสมการ C 

Reject 

ส้ินสุดการท านาย 

Accept 

 
 
ภาพที่ 39  แผนการพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายความสามารถในการยดึเกาะ 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  อทิธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลติที่มต่ีอสมบัตกิารต้านทานต่อแรงดึงและแรงกระแทกของ
ชิ้นงานที่ผ่านการขึน้รูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลดิง้ 

 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อความแข็งแรงของการยดึเกาะ

ของช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชอุ้ณหภูมิวสัดุพ้ืน
เท่ากบั 60°C และใชแ้รงดนัคงคา้งท่ี 900 bar ดงัแสดงในภาพท่ี 40 พบว่าเมื่ออุณหภูมิฉีดวสัดุ
ซอ้นทบัเพ่ิมข้ึนจาก 230°C ถึง 250°C ส่งผลให ้สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทกมี
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีสูงข้ึน ท าใหเ้กิดการหลอมละลาย 
(Remelt) ของวสัดุพ้ืนและยดึเกาะกบัวสัดุซอ้นทบัเป็นเน้ือเดียวกนั รวมไปถึง ความหนาของชั้นผวิ
ท่ีเยน็ตวั (Solidified skin layer) ซ่ึงเกิดจากพฤติกรรมการไหลแบบน ้ าพุ (Fountain flow) ของ 
พอลิเมอร์หลอมเหลว มีค่าลดลง จึงท าใหบ้ริเวณหนา้สมัผสัของวสัดุซอ้นทบั (Bond interface) มี
พ้ืนท่ีผวิสมัผสั (Contact area) มากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 41 นอกจากน้ีหากพิจารณาระยะความลึก
การหลอมละลาย (Depth of diffusion, ) หรือปริมาณการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุล 
(Intermolecular diffusion) บริเวณหนา้สมัผสัดงัแสดงในภาพท่ี 42 พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุ
ซอ้นทบั ส่งผลใหร้ะยะความลึกการหลอมละลายตลอดแนวสมัผสัเพ่ิมสูงข้ึน ดงันั้นจึงมีพ้ืนท่ี
ผวิสมัผสั ระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบัท่ีมากข้ึนจึงท าใหค้วามแข็งแรงของการยดึเกาะมี
แนวโนม้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
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ภาพที4่0  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุซอ้นทบัท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 
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Substrate Over-molded  

Solidified skin layer at mold wall 

Solidified skin layer at the melt front  
 

ภาพที ่41  พฤติกรรมการไหลแบบน ้ าพุ 
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ภาพที ่42  ระยะความลึกการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั  (ก) 230°C  (ข) 240°C และ  

(ค) 250°C 
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หากพิจารณาอิทธิพลของการเพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อความแข็งแรงของการยดึเกาะ
ระหว่างวสัดุซอ้นทบัและวสัดุพ้ืน ท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใชอุ้ณหภูมิ
ฉีดวสัดุซอ้นทบั 240 °C และแรงดนัคงคา้ง 900 bar ดงัแสดงในภาพท่ี 43 พบว่า สมบติัการตา้นทาน
ต่อแรงดึงและแรงกระแทกมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการเพ่ิมอุณหภูมิฉีด
วสัดุซอ้นทบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืน ส่งผลใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีอตัราการเยน็
ตวัภายในแม่พิมพท่ี์ชา้ลง ท าใหเ้วลาในการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุลระหว่างผวิสมัผสัมากข้ึน 
ทั้งน้ีอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลใหค้วามหนาของชั้นผวิท่ีเยน็ตวัลดลง เน่ืองจากความร้อน
จากพอลิเมอร์หลอมเหลวมีการถ่ายเทไปยงัแม่พิมพไ์ดน้อ้ยลง จากสาเหตุดงักล่าวจึงท าใหพ้ื้นท่ี
ผวิสมัผสัระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบัมากข้ึน นอกจากน้ีหากพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ
วสัดุพ้ืนท่ีมีต่อระยะความลึกการหลอมละลาย ดงัแสดงในภาพท่ี 44 พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืน 
ส่งผลใหร้ะยะความลึกการหลอมละลายเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากอตัราการเยน็ตวัของพอลิเมอร์หลอม
เหลวภายในแม่พิมพท่ี์ชา้ลงจึงท าใหห้นา้สมัผสัของวสัดุซอ้นทบัมีเวลาในการแพร่ขา้มมากข้ึน 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาอุณหภูมิของวสัดุพ้ืนท่ี 90 °C พบว่าระยะการหลอมละลายบริเวณของ
ผนงัช้ินงานมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของความร้อนเฉือน (Shear heating) 
ระหว่างพอลิเมอร์ชั้นผวิท่ีเยน็ตวัและชั้นแกนกลาง ซ่ึงส่งผลใหค้วามหนืดของวสัดุซอ้นทบัท่ีผนงัมี
ค่าท่ีลดลง ดงันั้นจึงมีการแพร่ขา้มท่ีผวิสมัผสัท่ีมากข้ึน 
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ภาพที่ 43  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 
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ภาพที ่44  ระยะความลึกการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิวสัดุพ้ืน  (ก) 30°C  (ข) 60°C และ  (ค) 90°C 
 

ภาพท่ี 45 แสดงอิทธิพลของการเพ่ิมแรงดนัคงคา้งท่ีมีต่อความแข็งแรงของการยดึเกาะ
ระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบั โดยใชอุ้ณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั 240 °C และอุณหภูมิวสัดุพ้ืน  
60 °C ผลท่ีไดพ้บว่า สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีสมบติัความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าไม่เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุจาก การเพ่ิมแรงดนัคงคา้งส่งผลให้
ความหนาแน่นของ พอลิเมอร์หลอมเหลวบริเวณหนา้สมัผสัเพ่ิมสูงข้ึน จึงท าใหเ้กิดการแพร่ขา้ม
ระหว่างวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบัท่ีมากข้ึน ดงันั้นสมบติัการยดึเกาะจึงมีแนวโนม้ท่ีมากข้ึนอยา่งไร
ก็ตาม หากพิจารณาถึงภาพถ่ายบริเวณหนา้สมัผสัพบว่าเม่ือแรงดนัคงคา้งเพ่ิมสูงข้ึน ความลึกของ
การหลอมละลายหรือปริมาณการแพร่ขา้มของวสัดุซอ้นทบั มีแนวโนม้ท่ีไม่เปล่ียนแปลง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 46ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมแรงดนัคงคา้ง ไม่ส่งผลต่อรูปแบบการไหลของวสัดุซอ้นทบั และ
อตัราการเยน็ตวัท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหค้วามลึกของการหลอมละลายมีการ
เปล่ียนแปลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
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ภาพที่ 45  อิทธิพลของแรงดนัคงคา้งท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก 
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ภาพที ่46  ระยะความลึกการหลอมละลายท่ีอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั  (ก) 800 bar  (ข) 900 bar และ  

(ค) 1000 bar 
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2.  อทิธิพลของอุณหภูมฉีิดวสัดุซ้อนทับ ที่มต่ีอสมบัตกิารต้านทานต่อแรงเฉือนของพอลโิพรพลินี
แบบแผ่นเรียบที่ผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิง้ 
 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและระยะสมัผสั ท่ีมีต่อสมบติัความ
ตา้นทานต่อแรงเฉือน (Shear strength) เม่ือใชว้สัดุพ้ืนเป็นช้ินงานพอลิโพรพิลีนแบบผวิเรียบท่ี
อุณหภูมิ 30°C ดงัแสดงในภาพท่ี 47 พบว่า เม่ืออุณหภูมิวสัดุซอ้นทบัเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง มีสมบติัความตา้นต่อแรงเฉือน
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการหลอมละลายของวสัดุพ้ืน
และวสัดุซอ้นทบัดงัแสดงในภาพท่ี 48(ก) ในขณะท่ีภาพ 48(ข) เกิดช่องว่างอากาศ (Air gap) จาก
การใชอุ้ณหภูมิวสัดุซอ้นทบั 220 °C ทั้งน้ีช่องว่างอากาศท่ีเกิดข้ึน มีสาเหตุจากการหดตวัท่ีต่างกนัใน
แต่ละดา้นของวสัดุซอ้นทบั กล่าวคือ วสัดุซอ้นทบัดา้นท่ีติดผนงัของแม่พิมพม์ีการถ่ายเทความร้อน
ไดดี้ จึงเกิดเป็นชั้นผวิท่ีเยน็ตวั (Solidified skin layer) ซ่ึงมีความหนามากกว่า ในขณะท่ีวสัดุ
ซอ้นทบัดา้นท่ีสมัผสักบัวสัดุพ้ืนมีการถ่ายเทความร้อนท่ีต ่ามาก ดงันั้นเม่ือชั้นแกนกลางของวสัดุ
ซอ้นทบัเร่ิมเยน็ตวั จึงท าใหว้สัดุซอ้นทบัดา้นท่ีสมัผสักบัวสัดุพ้ืนมีการหดตวัมากกว่าดา้นท่ีสมัผสั
กบัผนงัแม่พิมพ ์เกิดเป็นช่องว่างอากาศขนาดเลก็บริเวณหนา้สมัผสั ซ่ึงส่งผลใหค้วามแข็งแรงของ
การยดึเกาะมีค่าท่ีลดลง ทั้งน้ีหากพิจารณาอิทธิพลของระยะสมัผสั พบว่า ความตา้นทานต่อแรง
เฉือนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะทางการไหลเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเม่ือระยะทางการไหลเพ่ิมมากข้ึน พอลิ
เมอร์หลอมเหลวเร่ิมมีการเยน็ตวั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีบริเวณดา้นหนา้การไหล ส่งผลใหอ้ตัราการ
แพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุลมีแนวโนม้ลดลง 
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ภาพที4่7  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะสมัผสัต่างๆ 
กนัของพอลิโพรพิลีน แบบแผน่เรียบ 
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ภาพที่ 48  ภาพตดัตามแนวยา่วของช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นกระบวนการฉีดแบบโอเวอร์โมลด้ิง
ท่ีอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัเท่ากบั  (ก) อุณหภูมิฉีด 220 °C และ  (ข) 240 °C 
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3.  อทิธิพลของอุณหภูมวิสัดุพืน้ที่มต่ีอสมบัตกิารต้านทานต่อแรงเฉือนของพอลโิพรพลินีแบบแผ่น
เรียบที่ผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิง้ 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนและระยะสมัผสัท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีมีต่อความแข็งแรงใน
การยดึเกาะของช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีผา่นกระบวนการการฉีดข้ึนรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 49 โดยใชว้สัดุพ้ืนแบบแผน่เรียบ และอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัเท่ากบั 240°C พบว่า การ
เพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืนส่งผลใหค้วามแข็งแรงของการยดึเกาะเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัการเพ่ิม
อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั ทั้งน้ีเน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัท่ีลดลงของพอลิเมอร์หลอมเหลว จึงส่งผล
ใหว้สัดุซอ้นทบัมีความลึกและระยะการหลอมละลายท่ีมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 50 และหาก
พิจารณาอิทธิพลของระยะสมัผสัท่ีมากข้ึน พบว่า ในกรณีของอุณหภูมิวสัดุพ้ืน 30°C สมบติัความ
ตา้นทานต่อแรงเฉือนมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิของวสัดุพ้ืนเท่ากบั 60°C และ 
90°C พบว่า ความแข็งแรงของการยดึเกาะมีแนวโนม้ลดลง เม่ือระยะทางการไหลเพิ่มมากข้ึน 
เช่นเดียวกบัการเพ่ิมอุณฉีดวสัดุซอ้นทบั ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากอตัราการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกุลท่ี
ลดลงรวมถึงระยะการหลอมละลายท่ีเร่ิมมีค่าไม่แตกต่างกนัท่ีระยะทางการไหลประมาณ 12 mm 
(ดงัแสดงในภาพท่ี 50) 
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ภาพที ่49  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะสมัผสัต่างๆ กนั
ของพอลิโพรพิลีน แบบแผน่เรียบ 

 



 
51 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

De
pt

h o
f d

iff
us

ion
 (m

m)

Contact distance (mm)

 Mold temperature 30
o
C

 Mold temperature 60
o
C

 Mold temperature 90
o
C

Base line 

 
 

ภาพที ่50  ความลึกและระยะทางการหลอมละลายของวสัสดุพ้ืน เม่ือใชร้ะยะสมัผสัเท่ากบั19 mm 
 
4.  อทิธิพลของลกัษณะพืน้ผวิสัมผสัที่มต่ีอสมบัตกิารต้านทานต่อแรงเฉือนของช้ินงานที่ผ่าน
กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิง้ 
 

ภาพท่ี 51 แสดงผลการทดสอบอิทธิพลของลกัษณะพ้ืนผวิ (Surface pattern) และระยะ
สมัผสั ท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือน โดยใชอุ้ณหภูมิวสัดุซอ้นทบัเท่ากบั 230 °C และ
อุณหภูมิวสัดุพ้ืน 30 °C ตามล าดบั จากการทดสอบผลท่ีไดพ้บว่าความแข็งแรงของการยดึเกาะของ
ช้ินงานท่ีใชว้สัดุพ้ืนแบบแผน่ร่องแนวขนานทิศทางการไหล และแบบร่องแนวตั้งฉากทิศทางการ
ไหล มีสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีใชว้สัดุพ้ืนแบบผวิ
เรียบ ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนท่ีผวิสมัผสัของช้ินงานแผน่ร่องทั้ง 2 แบบ มีค่ามากกว่าพ้ืนท่ีผวิสมัผสัแบบ
แผน่เรียบ ดงัแสดงในภาพท่ี 52 จึงท าใหว้สัดุซอ้นทบัและวสัดุพ้ืนมีพ้ืนท่ีในการยดึเกาะเพ่ิมสูงข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบว่าความแข็งแรงของช้ินงานท่ีใชว้สัดุพ้ืนท่ีมีผวิสมัผสัแบบร่องแนวตั้งฉากมีค่าสูง
กว่าช้ินงานท่ีใชพ้ื้นผวิสมัผสัแบบร่องแนวขนานท่ีระยะสมัผสั 13 และ 19 mm ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้
วสัดุพ้ืนท่ีมีรูปร่างผวิสมัผสัแบบร่องแนวตั้งฉาก เกิดการยดึเกาะทางกล (Mechanical interlock) 
อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะสมัผสัเพิ่มมากข้ึน (ท่ีระยะสมัผสั 25 mm) พบว่าความแข็งแรงของการยดึ
เกาะจากวสัดุพ้ืนท่ีมีพ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องแนวขนานและร่องแนวตัง้ฉาก มีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากพ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องแนวตั้งฉาก ขดัขวางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว ส่งผลให้
ความเร็วในการไหลของวสัดุซอ้นทบัเร่ิมลดลง เม่ือระยะทางในการไหลเพ่ิมข้ึน ท าใหว้สัดุซอ้นทบั

Original line 



 
52 

มีความหนาของชั้นผวิท่ีแข็งตวับริเวณดา้นหนา้การไหลมากกว่าพ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องขนาน ส่งผล
ใหเ้ร่ิมมีประสิทธิภาพในการยดึเกาะท่ีลดลง 
 

13 19 25
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

 

 

Sh
ea

r s
tre

ng
th

 (M
Pa

)

Contact distance (mm)

 Smoot surface 

 Parallel groove 

 Perpendicular groove

 
 

ภาพที ่51  อิทธิพลของลกัษณะพ้ืนผวิสมัผสัท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะสมัผสัต่างๆ 
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ภาพที่ 52  ภาพตดัตามแนวยาวท่ีบริเวณผวิสมัผสัระหว่างวสัดุซอ้นทบัและวสัดุพ้ืนแบบ  (ก) แผน่
เรียบ และ  (ข)แผน่ร่องแนวตั้งฉาก 
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หากพิจารณาเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและอุณหภูมิวสัดุ
พ้ืนท่ีมีต่อความแข็งแรงของการยดึเกาะเม่ือมีการใชว้สัดุพ้ืนท่ีมีผวิสมัผสัแบบร่องแนวขนานดงั
แสดงในภาพท่ี 53 และ 54 และร่องแนวตั้งฉาก ดงัแสดงในภาพท่ี 55 และ 56 จากผลการทดลอง
พบว่า ในกรณีของช้ินงานท่ีใชว้สัดุพ้ืนซ่ึงมีผวิสมัผสัแบบร่องแนวขนานมีสมบติัความตา้นทานต่อ
แรงเฉือนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและอุณหภูมิวสัดุพ้ืน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและวสัดุพ้ืน ส่งผลใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีอตัราการเยน็ตวัท่ีชา้ลง 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและอุณหภูมิของวสัดุพ้ืน เม่ือใช้
วสัดุพ้ืนท่ีมีผวิสมัผสัแบบร่องแนวตั้งฉาก พบว่าความแข็งแรงของการยดึเกาะมีค่าไม่เปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากพ้ืนผวิสมัผสัแบบร่องตั้งฉาก ขดัขวางการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้
ขา้งตน้ 
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ภาพที่ 53  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวขนานท่ี
ระยะสมัผสัต่างๆ 
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ภาพที่ 54  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวขนานท่ีระยะ
สมัผสัต่างๆ 
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ภาพที่ 55  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวตั้งฉากท่ี
ระยะสมัผสัต่างๆ 
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ภาพที่ 56  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนต่อความแข็งแรงของช้ินงานแบบร่องแนวตั้งฉากท่ีระยะ

สมัผสัต่างๆ 
 
5.  การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ใช้ท านายความแข็งแรงของการยดึเกาะระหว่าง 
พอลเิมอร์ 

 
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายความแข็งแรงการยดึเกาะ

ของช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือนแบบผวิเรียบ เม่ือใชว้สัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นทบัพอลิ
โพรพอลีนจากสมการท่ี 12 ท าการหาสมการ C: ซ่ึงเป็นฟังกช์นัพหุนามแบบจดัในรูปผลรวมของผล
คูณระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิ และปัจจยัในกระบวนการผลิต ท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นทาน
แรงเฉือน ไดแ้ก่ อุณหภูมิฉีดพอลิเมอร์หลอมเหลว (Tmelt) อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (Tmold) และระยะ
ผวิสมัผสั (S) 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์การถดถอยในโปรแกรม MATLAB ของสมการ C เพื่อท านายค่าความ

แม่นย  าความสามารถในการยดึเกาะดงัแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4  สมการ Cท่ีใชท้  านายความแข็งแรงการตา้นทานต่อแรงเฉือน 
 

สมการค่า C ค่าความคลาด
เคล่ือน (%) 

a1Tmt+ a2Tmd+a3S 264.183298 
a1Tmt+a2Tmd+ a3S+a4(tmt×tmd) +a5(tmd×S) +a6(tmt×S) 54.40446 
a1Tmt+a2Tmd+ a3S + a4(tmt×tmd) + a5(tmd×S) + a6(tmt×S) +a7tmt

2+ a8tmd
2 + a9S

2 37.93221 
a1Tmt+a2Tmd+ a3S + a4(tmt×tmd) + a(tmd×S) + a6(tmt×S) + a7tmt

2+ a8tmd
2 + a91/(S2) 37.93221 

a1Tmt+a2Tmd+ a3S + a4(tmt×tmd) + a5(tmd×S) + a6(tmt×S) + a7tmt
2+ a8tmd

2 + a9S
2 + 

a10(tmt.×tmd×S) 
37.93221 

a1Tmt+a2Tmd+ a3S + a4(tmt×tmd) + a5(tmd×S) + a6(tmt×S) + a7tmt
2+ a8tmd

2 26.78132 
 
จากสมการ C ในตารางท่ี 4 ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด คือ 26.78132% พบว่าค่า

สมัประสิทธ์ิในแต่ละพจน์ของฟังกช์นัพหุนาม สามารถท าไดโ้ดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิง
เสน้ชนิดหลายตวัแปรโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB มีค่าดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  ค่าสมัประสิทธ์ิ (ai) ของแต่ละพจน์ในสมการ C 
 

พจน์ของปัจจยักระบวนการผลิตในสมการ C ค่าสมัประสิทธ์ิ 
a1 0.032082325 
a2 -0.162052098 
a3 -0.064715597 
a4 0.000633576 
a5 0.000672482 
a6 0.000212954 
a7 -0.000131924 
a8 -0.00010129 
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เมื่อแทนค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยแบบเชิงเสน้ชนิดหลายตวัแปรกลบัลงไปใน
สมการท่ี12 เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 
57 ส าหรับการท านายความแข็งแรงของการยดึเกาะอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัพบว่าค่าท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความแม่นย  า แต่ผลจากอิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนพบว่า
ยงัคงมีความคลาดเคล่ือนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนของขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองดงั
แสดงในภาพท่ี 58 
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ภาพที่ 57  การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและระยะสมัผสัต่างๆกนั 
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ภาพที่ 58  การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากสมการทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีอุณหภูมิวสัดุพ้ืนและระยะสมัผสัต่างๆกนั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการฉีดแบบโอเวอร์โมลด้ิง ท่ีมีต่อสมบติั
การยดึเกาะซ่ึงไดแ้ก่ สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงกระแทก และความ
ตา้นทานต่อแรงเฉือนของพอลิโพรพิลีนท่ีเป็นวสัดุพ้ืนและวสัดุซอ้นซอ้นทบัโดยปัจจยัส าคญัท่ี
ศึกษาส าหรับความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทก ไดแ้ก่ อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั อุณหภูมิ
วสัดุพ้ืน และแรงดนัคงคา้ง จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิวสัดุพ้ืนส่งผลให้
สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงและแรงกระแทกมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งมาก เม่ือเทียบกบัการเพ่ิม
อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั ในขณะท่ีกระเพ่ิมแรงดนัคงคา้งไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงในการยดึเกาะ
มากนกั 

 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีต่อความตา้นทานต่อแรงเฉือน 

ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั อุณหภูมิวสัดุพ้ืนระยะทางและลกัษณะของพ้ืนผวิสมัผสัพบว่า
สมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัและอุณหภูมิ
วสัดุพ้ืน ในขณะท่ีการเพ่ิมระยะสมัผสัส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อแรงเฉือนมีแนวโนม้ลดลง และ
หากพิจารณาอิทธิพลของลกัษณะพ้ืนผวิสมัผสัท่ีมีต่อความตา้นทานต่อแรงเฉือน พบว่าผวิช้ินงาน
แบบแผน่ร่องแนวขนานและแบบแผน่ร่องแนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหลใหส้มบติัการยดึเกาะท่ี
ดีกว่า เม่ือเทียบกบัผวิช้ินงานแบบแผน่เรียบ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากพ้ืนท่ีผวิสมัผสัท่ีมากกว่า ใน
ระยะทางการไหลท่ีเท่ากนั รวมถึงการยดึเกาะทางกลท่ีเกิดข้ึน 

 
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือท านายความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ

ช้ินงานพอลิโพรพิลีนท่ีมีผวิสมัผสัแบบแผน่เรียบ จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่า ใหผ้ลท่ี
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 26.78 
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ข้อเสนอแนะ 
 

หาแนวทางในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท านายความแข็งแรงการยดึเกาะ 
เม่ือใชว้สัดุพ้ืนท่ีมีผวิสมัผสัในลกัษณะต่างๆกนั เช่นแบบแผน่ร่องแนวขนาน และแผน่ร่อง
แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของพอลิโพรพิลีน 
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ภาคผนวก ก 
ผลทดสอบความแข็งแรงของการยดึเกาะของช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูป 

ดว้ยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงแบบทิศทางเดียว 
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ตารางผนวกที่ ก1  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 
 
อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (◦C) ความตา้นทานต่อแรงดึง (MPa) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

230 6.78063 0.42161 

240 8.19658 2.79679 
250 9.36040 4.03971 

 
ตารางผนวกที่ ก2  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 
 

อุณหภูมิวสัดุพ้ืน(◦C) ความตา้นทานต่อแรงดึง (MPa) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
30 0.42735 0.10000 
60 8.19658 2.79679 
90 16.26952 1.50053 

 
ตารางผนวกที่ ก3  อิทธิพลของแรงดนัคงคา้งท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 

 
แรงดนัคงคา้ง (Bar) ความตา้นทานต่อแรงดึง (MPa) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

800 6.77078 1.01323 
900 8.19658 2.79679 
1000 11.4984 3.14193 

 
ตารางผนวกที่ ก4  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
 
อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั(◦C) ความตา้นทานต่อแรงกระแทก (J) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

230 0.11929 0.00457 
240 0.1396 0.01357 
250 0.15549 0.02467 
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ตารางผนวกที่ ก5  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
 

อุณหภูมิวสัดุพ้ืน(◦C) ความตา้นทานต่อแรงดึง (MPa) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
30 0.10928 0.00746 
60 0.13960 0.01357 
90 0.16628 0.02988 

 
ตารางผนวกที่ ก6  อิทธิพลของแรงดนัคงคา้งท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก 
 

แรงดนัคงคา้ง (Bar) ความตา้นทานต่อแรงดึง (MPa) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
800 0.13263 0.00698 
900 0.1396 0.01357 
1000 0.1345 0.01856 
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ภาคผนวก ข 
ระยะความลึกของการหลอมละลายท่ีระยะต่างๆของช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูป 

ดว้ยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงแบบทิศทางเดียว 
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ตารางผนวกที่ ข1  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีผลต่อระยะความลึกของการหลอม
ละลายตลอดแนวสมัผสัของช้ินงานโอเวอร์โมลด้ิงแบบทิศทางเดียว 

 
ระยะต่างๆ (mm) อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (◦C) 

230 240 250 
0.0 0.02889 0.08627 0.18922 
0.5 -0.01000 0.04577 0.13579 
1.0 -0.01556 0.03105 0.06151 
1.5 0.04667 0.08259 0.09344 
2.0 0.13111 0.13941 0.16729 
2.5 0.18000 0.16623 0.21964 
3.0 0.19778 0.18782 0.24519 
3.5 0.20667 0.20305 0.27669 
4.0 0.21111 0.21514 0.29669 
4.5 0.21111 0.23882 0.30778 
5.0 0.23778 0.24250 0.31332 
5.5 0.23811 0.25723 0.33609 
6.0 0.24000 0.26355 0.35121 
6.5 0.24000 0.26355 0.35121 
7.0 0.23811 0.25723 0.33609 
7.5 0.23778 0.24250 0.31332 
8.0 0.21111 0.23882 0.30778 
8.5 0.21111 0.21514 0.29669 
9.0 0.20667 0.20305 0.27669 
9.5 0.19778 0.18782 0.24519 

10.0 0.18000 0.16623 0.21964 
10.5 0.13111 0.13941 0.16729 
11.0 0.04667 0.08259 0.09344 
11.5 -0.01556 0.03105 0.06151 
12.0 -0.01000 0.04577 0.13579 
12.5 0.02889 0.08627 0.18922 
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ตารางผนวกที่ ข2  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุพ้ืนท่ีมีผลต่อระยะความลึกของการหลอมละลาย
ตลอดแนวสมัผสัของช้ินงานโอเวอร์โมลด้ิงแบบทิศทางเดียว 

 
ระยะต่างๆ (mm) อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (◦C) 

30 60 90 
0.0 0.03076 0.08627 0.49368 
0.5 0.02752 0.04577 0.14047 
1.0 0.00648 0.05137 0.05137 
1.5 0.00886 0.08259 0.04818 
2.0 0.01086 0.11941 0.08319 
2.5 0.01324 0.12455 0.12455 
3.0 0.02133 0.13782 0.17547 
3.5 0.03886 0.17547 0.19456 
4.0 0.04695 0.20092 0.21092 
4.5 0.05666 0.21882 0.23047 
5.0 0.07285 0.2225 0.24911 
5.5 0.09066 0.23723 0.26547 
6.0 0.11038 0.23355 0.27275 
6.5 0.11038 0.23355 0.27275 
7.0 0.09066 0.23723 0.26547 
7.5 0.07285 0.2225 0.24911 
8.0 0.05666 0.21882 0.23047 
8.5 0.04695 0.20092 0.21092 
9.0 0.03886 0.17547 0.19456 
9.5 0.02133 0.13782 0.17547 

10.0 0.01324 0.12455 0.12455 
10.5 0.01086 0.11941 0.08319 
11.0 0.00886 0.08259 0.04818 
11.5 0.00648 0.05137 0.05137 
12.0 0.02752 0.04577 0.14047 
12.5 0.03076 0.08627 0.49368 
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ตารางผนวกที่ ข3  อิทธิพลของแรงดนัคงคา้งท่ีมีผลต่อระยะความลึกของการหลอมละลายตลอด
แนวสมัผสัของช้ินงานโอเวอร์โมลด้ิงแบบทิศทางเดียว 

 
ระยะต่างๆ (mm) แรงดงัคงคา้ง (Bar) 

800 900 1000 
0.0 0.08398 0.08627 0.12558 
0.5 0.04199 0.04577 0.06233 
1.0 0.05491 0.03105 0.07233 
1.5 0.05814 0.08259 0.12883 
2.0 0.07752 0.11941 0.14783 
2.5 0.10659 0.15623 0.17683 
3.0 0.11951 0.16782 0.19166 
3.5 0.15827 0.19305 0.20699 
4.0 0.15827 0.21514 0.22118 
4.5 0.17442 0.21882 0.22118 
5.0 0.20318 0.2225 0.23332 
5.5 0.21026 0.23723 0.24966 
6.0 0.21583 0.24091 0.25049 
6.5 0.21583 0.24091 0.25049 
7.0 0.21026 0.23723 0.24966 
7.5 0.20318 0.2225 0.23332 
8.0 0.17442 0.21882 0.22118 
8.5 0.15827 0.21514 0.22118 
9.0 0.15827 0.19305 0.20699 
9.5 0.11951 0.16782 0.19166 

10.0 0.10659 0.15623 0.17683 
10.5 0.07752 0.11941 0.14783 
11.0 0.05814 0.08259 0.12883 
11.5 0.05491 0.03105 0.07233 
12.0 0.04199 0.04577 0.06233 
12.5 0.08398 0.08627 0.12558 
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ภาคผนวก ค 
ผลทดสอบความแข็งแรงการตา้นทานต่อแรงเฉือนของการยดึเกาะของช้ินงานท่ีผา่น 

การข้ึนรูปดว้ยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง 
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ตารางผนวกที่ ค1  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนท่ี
ระยะต่างๆ 

 
ระยะสมัผสั 

(mm) 
อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (◦C) 

220 SD 230 SD 240 SD 
13 205.12821 81.40771 290.59830 29.60769 601.53851 195.32911 
19 146.66667 54.49338 303.50873 68.66796 414.03510 135.39494 
25 104.88888 16.07390 238.80000 77.49890 361.33332 13.33333 

 
ตารางผนวกที่ ค2  อิทธิพลของอุณหภูมิวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงเฉือนท่ีระยะ

ต่างๆ 
 

ระยะสมัผสั 
(mm) 

อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (◦C) 
30 SD 60 SD 90 SD 

13 290.5983 29.6077 1630.7692 248.8808 3765.7692 237.9592 
19 279.5321 68.6680 1594.7368 396.9840 2306.3158 289.8365 
25 238.8000 77.4989 721.3667 284.7914 2399.8000 208.0291 

 
ตารางผนวกที่ ค3  อิทธิพลของลกัษณะพ้ืนผวิท่ีมีต่อความตา้นทานต่อแรงเฉือน 
 

ระยะสมัผสั 
(mm) 

ลกัษณะพ้ืนผวิ 
แผน่เรียบ SD แผน่ร่อง

แนวขนาน 
SD แผน่ร่อง

แนวตั้งฉาก 
SD 

13 1630.76923 248.88084 2309.85822 216.81094 2363.12251 75.58633 
19 1594.73684 396.98401 1719.65396 9.52423 1714.94645 58.75407 
25 721.36667 284.79139 1351.65837 14.98657 1326.97218 51.82782 
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ตารางผนวกที่ ค4  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะ
ผวิสมัผสัต่างๆกนัของช้ินงานแผน่ร่องแนวขนาน 

 

ระยะสมัผสั
(mm) 

อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (◦C) 
220 SD 230 SD 240 SD 

13 829.75322 239.97107 2164.05512 88.59544 2605.30587 57.22305 
19 994.22644 125.15962 1412.72421 44.60476 1747.42828 8.83207 
25 541.41168 72.89343 1292.98395 120.40678 1395.03809 41.72635 

 
ตารางผนวกที่ ค5  อิทธิพลของอุณหภูมิของวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะผวิสมัผสั

ต่างๆกนัของช้ินงานแผน่ร่องแนวขนาน 
 

ระยะสมัผสั
(mm) 

อุณหภูมิวสัดุพ้ืน(◦C) 
30 SD 60 SD 90 SD 

13 2164.05512 88.59544 2309.85822 216.81094 2626.40518 122.35687 
19 1412.72421 44.60476 1719.65396 9.52423 1808.78285 106.18237 
25 1292.98395 120.40678 1351.65837 14.98657 1384.81181 35.68729 

 
ตารางผนวกที่ ค6  อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบัท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีขนาดพ้ืนท่ี

ผวิสมัผสัต่างๆกนัของช้ินงานแผน่ร่องแนวตั้งฉาก 
 

ระยะสมัผสั
(mm) 

อุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (◦C) 
220 SD 230 SD 240 SD 

13 2098.97981 198.95853 2365.87459 13.57571 2439.03415 41.15109 
19 1670.22509 8.56025 1659.39781 23.43692 1734.87492 43.64890 
25 1263.28896 12.81998 1265.55485 3.30495 1303.00153 47.35568 
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ตารางผนวกที่ ค7  อิทธิพลของอุณหภูมิของวสัดุพ้ืนท่ีมีต่อความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระยะผวิสมัผสั
ต่างๆกนัของช้ินงานแผน่ร่องแนวตั้งฉาก 

 

ระยะสมัผสั
(mm) 

อุณหภูมิวสัดุพ้ืน (◦C) 
30 SD 60 SD 90 SD 

13 2365.87459 13.57571 2363.12251 75.58633 2308.99819 57.85925 
19 1659.39781 23.43692 1714.94645 58.75407 1651.70888 15.68292 
25 1265.55485 3.30495 1326.97218 51.82782 1290.36029 45.89890 
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ภาคผนวก ง 
ขั้นตอนการวิเคราะห์การถดถอยโดยใชซ้อฟตแ์วร์ MATLAB 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์การดถโดยโดยใชซ้อฟตแ์วร์ MATLAB 
  

1.  เปิดโปรแกรม MATLAB 
  

2.  ท าการเขียนค าสัง่เพ่ือใหโ้ปรแกรมหาค่า U  
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3.  ก  าหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การถดถอย ดงัน้ี 
 
ก  าหนดค่า U ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

 
   

ก  าหนดค่าพ้ืนท่ีผวิสมัผสั (a) 
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ก  าหนดค่าอุณหภูมิฉีดวสัดุซอ้นทบั (tmt) 
 

 
 

ก  าหนดค่าอุณหภูมิวสัดุพ้ืน (tmd) 
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4.  ป้อนสมการ C ท่ีไดก้  าหนดในรูปฟังกช์นัพหุนาม เพื่อหาค่า U และค่าสมประสิทธ์ิท่ีได้
จากการวิเคราะห์การถดถอยจากโปรแกรม MATLAB  
 

 
 

พร้อมกบัไดค่้าความคลาดเคล่ือน 
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ประวตักิารศึกษา และการท างาน  
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ประวติัการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมวสัดุ) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต  าแหน่งหนา้ท่ีปัจจุบนั ผูช่้วยนกัวิจยั 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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ทุนการศึกษา โครงการวิจยัของ ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
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