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โปรแกรมจําลองการไหล 2.5 และ 3 มิติ พบวา การวเิคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติใหผลการวิเคราะห
การไหลที่เกดิข้ึนภายในแมพิมพและผลการวิเคราะหการจัดเรยีงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานที่
สอดคลองกับผลการทดลองจรงิ จากผลการศึกษาอิทธิพลของรอยเช่ือมประสานท่ีมีตอสมบัติเชิงกล แสดง
ใหเห็นวาช้ินงานที่มีรอยเชื่อมประสานใหสมบัติการตานทานตอแรงกระแทกและสมบัติการตานทานตอแรง
ดึงลดลงอยางมาก เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวซ่ึงต้ังฉากกับทิศทางการรับแรงและโพรงอากาศ ที่
เกิดข้ึนตรงบริเวณรอยเช่ือมประสาน หากพิจารณาอิทธิพลของความหนาช้ินงานที่มีตอสมบัติการตานทาน
ตอแรงกระแทกและสมบัติการตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานที่ไมมีรอยเชื่อมประสาน พบวาเมือ่ความหนา
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This research was to study  the application of CAD/CAE/CAM in designing and 
manufacturing the plastic injection mold which can be changes into various characteristic such 
as different thickness of specimen, types and positions of gate and flow direction of molten 
polymer, respectively. The effects of weld line and thickness of specimen on the fiber 
orientation and mechanical properties of polypropylene filled with 30 wt% glass fiber was also 
investigated from this plastic injection mold. 

 
 The 2.5 and 3-D analysis results from the simulation program were compared to the 
actual flow inside the mold. Good agreement of the flow pattern and the fiber orientation were 
shown from the 3-D simulation results. Effect of weld line tended to decrease tensile and impact 
strength significantly due to the perpendicular orientation of glass fiber to the flow direction 
including voids inside the weldline area. Considering the effect of specimen thickness on the 
tensile and impact strength, it was found that tensile strength decreased with an increase of 
thickness, while no change in the impact strength. This is due to an increase of core layer as the 
thickness of specimen increase. The results also showed that the tensile and impact strength of 
specimen with weld line were independent on thickness of specimen. This associated with the 
ratio between thickness of core layer and thickness of specimen was constant at the weld line 
area. 
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ขณะทําการฉีดข้ึนรูป   40 
27 การแบงเอลิเมนตแบบช้ินงานเพ่ือทําการวิเคราะห 41 
28 ทางเดินของใบมีดในการกดัข้ึนรูปช้ินสวนแมพิมพ 44 
29 กระบวนการเจียระไนนผิวเตรียมเหล็กช้ินงานกอนทําการผลิตแมพิมพ 44 
30 กระบวนกัดโดยใชคอมพวิเตอรชวยในการผลิต 45 
31 การกัดข้ึนรูปท่ีมุมของช้ินงาน   46 
32 การควานรูโดยใชเคร่ืองกดั 46 
33 สวนของแมพมิพเม่ือผานกระบวนการผลิต 47 
34 รูปรางของช้ินงานทดสอบ 48 
35 การปรับตําแหนงวาลวเพื่อฉีดข้ึนรูปช้ินงาน  49 
36 ตําแหนงการตดัช้ินงานเพื่อวเิคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกว 50 
37 ลักษณะช้ินงานและตําแหนงการตัดช้ินงาน เพื่อทดสอบสมบัติการตานทาน 

ตอแรง กระแทก   51 
38 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ IZOD 51 
39 ช้ินงานทดสอบแรงดึง 52 
40 เคร่ือง Universal Testing Machine 53 
41 ผลการทดลองการฉีดท่ีปริมาตรแตกตางกนั 54 
42 (ก) การวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 2 มิติ ท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพฉีดท่ี 

ปริมาตรการ ฉีดแตกตางกนั  
 (ข) ผลการเปรียบเทียบการฉีดจริงและการวิเคราะหแบบ 2 มิติท่ีปริมาตร 
การฉีดเทากับ 70% 56 

 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
  
43 ก) การวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติ ท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพฉีด 

ท่ีปริมาตรการฉีดแตกตางกนั   
(ข) ผลการเปรียบเทียบการฉีดจริงและการวิเคราะหแบบ 3 มิติท่ีปริมาตร 
การฉีดเทากับ 70% 57 

44 การเปรียบเทียบตําแหนงของรอยเช่ือมประสานท่ีเกดิข้ึนภายในช้ินงานท่ีทดลอง
ฉีดจริงกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2 และ 3 มิติ 58 

45 การเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม
ประสานระหวาง การตรวจวัดจริงและผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมจาํลอง 
การไหลแบบ 3 มิติ 59 

46 การเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือม 
ประสานระหวางการตรวจวดัจริงและผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมจําลอง 
การไหลแบบ 3 มิติ 60 

47 (ก) รูปรางการไหลที่บริเวณดานหนาของพลาสติกหลอมเหลวท่ีมีลักษณะแบบ 
พาราโบลา  
(ข)  การจดัเรียงตัวของเสนใยแกวภายในพลาสติกหลอมเหลวขณะไหล 60 

48 การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีบริเวณดานหนาของพลาสติกหลอมเหลวยังคงอยู
ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหล 61 

49 คาการตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงานทดสอบท่ีมีและไมมีรอยเช่ือมประสาน
ของ ช้ินงานท่ีมีความหนา 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร 62 

50 คาการตานทานตอแรงดึงสูงสุดของช้ินงานทดสอบท่ีมีและไมมีรอยเช่ือมประสาน
ของช้ินงานท่ีมีความหนา 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร 63 

51 การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีตําแหนงรอยเช่ือมประสาน 64 
52 อัตราสวนของช้ันแกนกลางตอความหนาท้ังหมดของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม

ประสานท่ีขนาดความหนาช้ินงานตางๆกัน 64 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
  
53 อัตราสวนของช้ันแกนกลางตอความหนาท้ังหมดของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม

ประสานท่ีขนาดความหนาช้ินงานตางๆกัน 65 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร 73 
ก2 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 4 มิลลิเมตร 74 
ก3 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร 75 
ก4 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร 76 
ก5 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 4 มิลลิเมตร 77 
ก6 ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือม 

ประสานช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร 78 
ข1 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 0.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 80 
ข2 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 81 
ข3 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 82 
ข4 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 83 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ข5 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 84 
ข6 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 3 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 85 
ข7 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 0.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 86 
ข8 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 87 
ข9 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 88 
ข10 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 89 
ข11 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2.5 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 90 
ข12 การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 3 มิลลิเมครจากผิวช้ินงาน  

ของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 CAD   =  Computer Aided Design 
 CAE  = Computer Aided Engineering  
 CAM  = Computer Aided Manufacturing  
 CMC  = Ceramic Matrix Composite 
 CNC  = Computer Numerical Control 
 MMC  = Metal Matrix Composite 
 PMC              =           Polymer Matrix Composite 
 UTM  = Universal Testing Machine
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การออกแบบและพัฒนาแมพิมพฉีดเพ่ือวิเคราะหการจัดเรียงตัว 
ของเสนใยเสริมแรงภายในชิ้นงานท่ีผานกระบวนการฉีดขึ้นรปู 

 
Design and Development of Injection Mold for Determination 

of Fiber Orientation in Injection Molded Part 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนพลาสตกิในประเทศไทย ไดพัฒนาอยางรวดเร็วโดยสวน
ใหญถูกผลิตข้ึนจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป ซ่ึงจําเปนตองใชแมพิมพฉีดเปนอุปกรณสําคัญใน
กระบวนการผลิต แมพิมพฉีดท่ีมีคุณภาพและมีความเท่ียงตรงสูงสงผลใหผลิตภณัฑพลาสติกท่ีใดมี
คุณภาพสูงดวยเชนกนั 
  

อยางไรก็ตามโดยมากปญหาท่ีพบในกระบวนการผลิตแมพิมพ คือ ระยะเวลาทีใ่ชในการ
ผลิตแมพิมพและการปรับต้ังเคร่ืองฉีดท่ีใชเวลานานเนื่องจากมีการลองผิดลองถูก (Trial and error) 
เพื่อใหไดผลิตภัณฑตรงตามแบบท่ีลูกคากาํหนด ดังนั้นจงึไดมีการนําเทคโนโลยี CAD/CAE/CAM 
มาประยุกตใชรวมกับทฤษฎีการออกแบบแมพิมพ เพื่อชวยลดเวลาในการออกแบบและลดเวลาใน
กระบวนการผลิตแมพิมพฉีด  

 
ข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพเร่ิมจากการนํา เทคโนโลยีคอมพิวเตอรเพื่อการออกแบบ 

(Computer Aided Design, CAD) มาประยกุตใชรวมกับทฤษฏีการออกแบบแมพิมพ เพื่อทําการ
ออกแบบช้ินงานพลาสติกและช้ินสวนตางๆ ของแมพิมพ ฉีดพลาสติกรวมไปถึงการทดลอง
ประกอบของชิ้นสวนตางๆของแมพิมพเขาดวยกัน จากนั้นนําแบบแมพิมพท่ีไดทําการออกแบบไว
มาจําลองสภาวะการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีดโดย เทคโนโลยคีอมพิวเตอร
เพื่อการวิเคราะหเชิงวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE ) เพื่อวิเคราะหการไหลของ
พลาสติกหลอมเหลวในแมพมิพขณะฉีดข้ึนรูปและขอบกพรองท่ีอาจเกิดข้ึนกับช้ินงานพลาสติกภาย
หลังจากการฉดีข้ึนรูป ซ่ึงสามารถแกไขปรับปรุงแบบจนกระท่ังไดแบบท่ีเหมาะสม หลังจากนัน้จึง
นําแบบแมพิมพท่ีไดรับการออกแบบอยางถูกตองแลวไปทําการผลิต โดยการใชเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรเพื่อชวยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing, CAM)  รวมกับเคร่ืองจักร



 

2 

อัตโนมัติท่ีควบคุมโดยคอมพิวเตอร (Computer Numerical Control, CNC) ซ่ึงเทคโนโลยี 
CAD/CAE/CAM สามารถลดความผิดพลาด ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีด  
สงผลกอใหเกดิการลดตนทุนการผลิตท้ังในแงของเวลาและกําลังคน 

 
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอแนวทางในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก โดยการนําเทคโนโลยี 

CAD/CAE/CAM มาประยกุตใชรวมกับทฤษฎีการออกแบบแมพิมพ ทําการออกแบบแมพิมพฉีด
พลาสติก เพื่อผลิตช้ินงานทดสอบรูปแบบตางๆ โดยลักษณะพิเศษของแมพิมพท่ีทําการออกแบบคือ 
ทางเขาของพลาสติกหลอมเหลวมีท้ังทางเขาแบบพัด (Fan gate) และทางเขาแบบดานขาง (Side 
gate) อยูในแมพิมพเดยีวกัน แมพิมพถูกออกแบบใหสามารถปรับเปล่ียนทิศทางการไหล (Flow 
direction) ขนาดความหนาของช้ินงานและทางเขาไดตามตองการ รวมถึงความสามารถในการ
วิเคราะหรอยเช่ือมประสาน (Weldline) ท่ีเกิดข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษากระบวนการออกแบบและผลิตแมพิมพฉีดข้ึนรูปพลาสติก โดยใชเทคโนโลยี 
CAD/CAE/CAM  

2.  เพื่อศึกษา อิทธิพลของลักษณะคาวิต้ี (Cavity) รวมถึงลักษณะและตําแหนงทางเขา ท่ีมี
ตอการจัดเรียงตัวของเสนใยเสริมแรงภายในช้ินงาน และสมบัติเชิงกลที่ได 
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การตรวจเอกสาร 
 

Chun (1999) ศึกษาลักษณะการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในกรณกีารฉีดข้ึนรูปโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหสภาวะการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพื่อศึกษาผลของการ
เปล่ียนตําแหนงทางเขาของพลาสติกหลอมเหลวและความหนาท่ีตําแหนงตางๆของช้ินงาน ท่ีมีตอ
การเกิดรอยเช่ือมประสานและฟองอากาศในช้ินงาน พบวาขนาดความหนาของดานตางๆในช้ินงาน
ขวดบรรจุภณัฑ ท่ีตางกันจะมีผลตอการเกิดรอยเช่ือมประสานและฟองอากาศในช้ินงานโดยความ
หนาแตละดานท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหรอยเช่ือมประสานและฟองอากาศในชิ้นงานลดลงแตอาจเปนการใช
วัสดุมากเกินความจําเปน 

 
Kim et al. (2003) ไดศึกษาแนวทางการออกแบบตําแหนงทางเขาพลาสติกหลอมเหลว 

สําหรับช้ินสวนรถยนตท่ีมีบานพับโดยศึกษาจากรูปแบบการไหลของพลาสติกหลอมเหลวท่ี
ตําแหนงทางเขาตางๆกัน พบวาตําแหนงทางเขาของพลาสติกหลอมเหลวท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ
ตําแหนงท่ีทําใหเกิด Flow hesitation  บริเวณบานพับนอยท่ีสุด เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดขอบกพรองข้ึน
ท่ีช้ินงานพลาสติก 

 
 Ozdemir et al. (2004) ไดศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก โดยทําการบันทึกภาพการ
ไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพมิพฉีดภายใตสภาวะความดนัและความเร็วในการฉีดท่ี
แตกตางกันดวยกลองวดิีโอ และนําภาพที่ไดทําการบันทึกไวมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการ
ไหลของพลาสติกหลอมเหลวท่ีไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหการไหล ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกบัผลการทดลอง อยางไรก็ตามเวลาท่ีใช
ในการฉีดพลาสติกหลอมเหลว (Fill time) ท่ีไดจากการวิเคราะหมีคาแตกตางจากเวลาท่ีใชฉีดจริง 
นอกจากนี้ในการทดสอบบางกรณีเกดิการฉีดท่ีไมเต็มแบบ (Short shot) เนื่องจากความดันท่ีใชใน
การฉีดตํ่าเกนิไปแตภายใตเง่ือนไขการฉีดเดียวกันผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรพบวาพลาสติกหลอมเหลวสามารถทําการฉีดไดอยางสมบูรณ 
 
 Aisa et al. (2005) โดยทําการผลิตแมพิมพขนาดใหญ เพือ่ฉีดข้ึนรูปถังขยะปริมาตร 1100 
ลิตร โดยใชเทคโนโลยี CAE แสดงใหเห็นถึงวิธีการออกแบบและการวเิคราะหในการออกแบบ
ผลิตภัณฑท่ีมีขอจํากัดในการออกแบบ เชน ความดนัในการฉีดท่ีมากเนื่องจากช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ 
แตตองไมมากเกินกวาแรงปดแมพิมพของเคร่ืองฉีด  
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 Tang et al. (2005) ไดออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติกเพื่อทําการฉีดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ ใน
การทดสอบการยุบตัวของช้ินงาน (Sink mark) และไดทําการวิเคราะหเชิงความรอน โดยใช
โปรแกรม Unigraphics ในการออกแบบ รวมกับโปรแกรม Lusas Analyst จากผลการวิเคราะห 
พบวาโดยสวนมากการยุบตัวของช้ินงาน จะเกิดท่ีบริเวณใกลกับทอน้าํหลอเย็น เม่ือเปรียบเทียบกบั
บริเวณอ่ืนในชิ้นงานเดยีวกนั 
 

สุรศิษฐ (1994) ออกแบบและสรางแมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับตัวใบกังหันน้ําขนาดเล็ก 
โดยใชเทคโนโลยี CAD/CAE/CAM และไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบการไหลของพลาสติก
หลอมเหลวในขณะทําการฉีดข้ึนรูปกับการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจริง  พบวา เทคโนโลยี 
CAD/CAE/CAM สามารถชวยในการออกแบบแมพิมพและเช่ือถือไดสูง 

 
สมพร (1994) ไดเสนอการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและข้ึนรูป

แมพิมพฉีดพลาสติกโดยสรางแบบช้ินงานพัดลมดูดอากาศ โดยใชโปรแกรม STRIM 100 มาชวยใน
การออกแบบและข้ึนรูปแมพิมพฉีดพลาสติก ซ่ึงทําใหการออกแบบแมพิมพมีความรวดเร็วและ
สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
อรรถพล (2002) ใชเทคโนโลยี CAD/CAE/CAM โดยการออกแบบแมพิมพฉีดฝาเกลียว

พลาสติกและปรับต้ังพารามิเตอรของเคร่ืองฉีดพลาสติก โดยแสดงใหเห็นถึงข้ันตอนการใช
โปรแกรมชวยในการออกแบบช้ินงานฉีด การออกแบบแมพิมพฉีด การวิเคราะหช้ินงานฉีด 
กระบวนการผลิตช้ินสวนแมพิมพ และการคํานวณคาท่ีใชในการปรับต้ังพารามิเตอรเคร่ืองฉีด ซ่ึง
สามารถกําหนดแนวทางการวางแผนขบวนการผลิตสรางแมพิมพฉีดพลาสติกและนําเสนอขอมูล
การผลิตเพื่อใชในการติดตอส่ือสารระหวางผูผลิตกับลูกคาใหเกดิความเขาใจตรงกนั 
 

Kim et al. (2001) ไดทําการศึกษาการเรียงตัวของเสนใยในระหวางกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
โดยเปรียบเทียบภาพท่ีไดจาก Soft X-ray photograph กบัผลท่ีไดจากการผลการวิเคราะห ดวย
โปรแกรมวิเคราะหการไหล Mold flow ผลจากการศึกษาพบวา ผลท่ีไดมีความสอดคลองกันใน
กรณีท่ีอัตราสวนของเสนใยเสริมแรงในช้ินงานมีปริมาณนอย และไมสามารถทํานายการจัดเรียงตัว
ของเสนใยไดในกรณีท่ีมีอัตราสวนผสมของเสนใยมาก 
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Patcharaphun (2007) ศึกษาถึงวิธีการทํานายคาความตานแรงดึงของวัสดุคอมโพสิทท่ีฉีด
ข้ึนรูปแบบแซนวิซ (Sandwich injection) ในการศึกษาไดนําการปรับปรุง กฎของการผสม (Rule of 
mixture) โดยพิจารณาจากอัตราสวนพ้ืนท่ีระหวางช้ันผิว (Skin layer) และช้ันแกนกลาง (Core 
layer) สําหรับการคํานวณหาความตานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ของช้ินงานท่ีผาน
กระบวนการฉีดข้ึนรูป แบบแซนวิช  

 
ธนาสิทธ์ิ (2544) ไดทําการศึกษาการไหลของพลาสติกหลอมเหลว เปรียบเทียบกับ 

โปรแกรมจําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพ โดยทําการเก็บคาอุณหภูมิ ในจดุ
ท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลผานในระหวางกระบวนการฉีดข้ึนรูป พบวาผลท่ีไดจากการวัดอุณหภูมิ 
มีความใกลเคียงกับผลท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหล 

 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  กระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
  
 กระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกท่ีนยิมใชในอุตสาหกรรมท่ัวไป คือ กระบวนการฉีด
ข้ึนรูปดังแสดงในภาพท่ี 1 เนื่องจากสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซอน และ ใหอัตราการผลิตท่ี
สูง โดยข้ันตอนกระบวนการฉีดข้ึนรูป คือ เม็ดพลาสติกถูกปอนเขาทางกรวยเติม (Hopper) ซ่ึงเม็ด
พลาสติกจะถูกหลอมเหลวจนเปนเนื้อเดยีวกันจากการใหความรอนแกเม็ดพลาสติกโดยใชอุปกรณ
ใหความรอน (Heaters) รวมกับการหมุนของสกรูเกลียวหนอน (Screw) ทําใหเกิดความรอนจากแรง
เฉือน (Shear heating) จากนัน้เกลียวหนอนถูกทําใหเคล่ือนท่ี เพื่ออัดพลาสติกหลอมเหลวใหไหล
ผานหัวฉีด (Nozzle) เขาสูแมพิมพ (Mold) จนไหลเต็มคาวิต้ี ซ่ึงมีขนาดและรูปรางตามผลิตภัณฑท่ี
ตองการทําการผลิต  โดยภายในแมพิมพมีการติดต้ังระบบน้ําหลอเยน็ (Cooling system)  เพื่อให
พลาสติกหลอมเหลวเย็นตัวลง  กอนนําช้ินงานออกจากแมพิมพ  



 

7 

 
 
ภาพท่ี 1  สวนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป  
 

เคร่ืองฉีดพลาสติกประกอบดวยสวนสําคัญสองสวนคือ ชุดฉีด (Injection unit) และ ชุดเปด
และปดแมพิมพ (Clamping Unit) 

 
ชุดฉีดเปนสวนท่ีทําหนาท่ีนาํพาเม็ดพลาสติกจากกรวยเติมเพื่อใหเกิดการหลอมเหลว

ภายในกระบอกฉีด (Barrel) และทําหนาท่ีฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขาสูแมพิมพ หลังจากช้ินงานเยน็
ตัวลงและถูกนําปลดออกจากแมพิมพแลวจะทําการหลอมเม็ดพลาสติกใหมเพื่อรอจังหวะในการฉีด
คร้ังตอไป  

ชุดเปดและปดแมพิมพ (Clamping unit) ทําหนาท่ีเคล่ือนท่ีเพื่อเปดและปดแมพิมพใน
กระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยมีสองสวนคือ หนาแปลนดานท่ีฉีดพลาสติกเขาซ่ึงเปนดานอยูกับท่ี
(Stationary platen) และหนาแปลนอีกดานหนึ่งทําหนาท่ีเคล่ือนท่ีเพื่อเปดและปด (Moving platen) 

 
แมพิมพ (Mold) เปนสวนท่ีรับพลาสติกหลอมเหลวจากหัวฉีดของเคร่ืองฉีดพลาสติก เพื่อ

ข้ึนรูปผลิตภัณฑ โดย รูฉีด (Sprue) ทําหนาท่ีรับพลาสติกหลอมเหลวจากหัวฉีดของชุดฉีด ผาน
ระบบทางวิ่ง (Runner) และทางเขา (Gate) เขาสูคาวิต้ี พลาสติกหลอมเหลวเร่ิมเยน็ตัวภายในคาวิต้ี 
ดวยการทํางานของระบบหลอเย็น เม่ือพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลว แมพิมพจะเล่ือนเปดออกและ
ช้ินงานถูกนําปลดออกดวย ระบบนําปลดช้ินงาน (Ejector system) 



 

8 

1.1 กระบวนการฉีดข้ึนรูป มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

       1.1.1  การหลอมเหลวพลาสติก (Melting process) คือ ข้ันตอนในการหลอมเหลวเม็ด
พลาสติกจนกลายเปนเนื้อเดยีวกัน ดวยความรอนจากอุปกรณใหความรอนและจากการหมุนของสก
รูเกลียวหนอนทําใหเกิดความรอนจากแรงเฉือน 

       1.1.2  การฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขาสูแมพิมพ (Mold filling process) คือ ข้ันตอน
ของการฉีดพลาสติกหลอมเหลวผานหัวฉีดเขาสูแมพิมพดวยแรงดันจากการขับเคล่ือนในแนวนอน
ของสกรูเกลียวหนอน 

       1.1.3  การใหแรงดันคงคาง (Holding pressure phase) เม่ือพลาสติกหลอมเหลวถูกฉีด
เขาจนเต็มคาวต้ีิ และเม่ือพลาสติกหลอมเหลวเร่ิมแข็งตัวทําใหเกิดการหดตวัของพลาสติก 
(Shrinkage) ในข้ันตอนนี้ตองมีการใหแรงดันคงคางตอเนื่องทําใหเกิดการเติมเนื้อพลาสติกภายใน
คาวิต้ีเพื่อชดเลยเพ่ือชดเชยการหดตัวของช้ินงานพลาสติกในระหวางการเย็นตัว 

       1.1.4  สกรูเกลียวหนอนหมุนเพื่อใหพลาสติกหลอมเหลวไหลไปท่ีบริเวณดานหนา
ของสกรูเกลียวหนอนเพื่อรอทําการฉีดในรอบตอไป   

       1.1.5  การเย็นตัวของพลาสติกในแมพมิพ (Cooling phase) ในข้ันตอนนี้ ท้ังอุณหภูมิ
และความดันของพลาสติกหลอมเหลวลดลงอยางตอเนื่อง เปนข้ันตอนท่ีใชเวลานานท่ีสุดในหนึง่
รอบการผลิตของกระบวนการฉีดข้ึนรูป  

       1.1.6  การเปดแมพิมพ (Mold open) แมพิมพถูกเปดเพื่อรอทําการปลดนําช้ินงานโดย
กานกระทุง 

       1.1.7  การนําปลดช้ินงาน (Ejection) เม่ือแมพิมพเปดออก ช้ินงานจะถูกนําปลดดวย
กลไกทําใหช้ินงานหลุดออกจากคาวิต้ี 

       1.1.8  แมพิมพปด (Mold close) เม่ือนําปลดช้ินงานแลวแมพิมพเคล่ือนท่ีเขาประกบกัน 
เพื่อรอทําการฉีดในรอบตอไป โดยสามารถแสดงข้ันตอนกระบวนการฉีดข้ึนรูปเปนวัฏจักร (Cycle 
Time) ดังแสดงในภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2  วัฏจักรของกระบวนการฉีดพลาสติก  
 

ท่ีมา: ณรงคฤทธ์ิ (2548) 
  

2.  แมพิมพฉดี 
 

ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปช้ินงานพลาสติก สวนสําคัญท่ีมีผลตอผลิตภัณฑท่ีไดคือ แมพิมพ
โดยในการข้ึนรูปผลิตภัณฑ แมพิมพเปนตัวทําใหเกดิรูปรางของช้ินงานตามท่ีออกแบบไว ซ่ึง
แมพิมพฉีดท่ีใชกันในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูดวยกนัมากมายหลายชนิด สามารถแบงเปน
ประเภทตางๆไดดังนี ้
 

1.  แมพิมพฉีดแบบสองแผน (Two plate mold) เปนแมพมิพแบบงายท่ีใชผลิตช้ินงาน 
ท่ีปราศจากรองหรือบา ลักษณะของแมพิมพชนิดนี ้มีเสนแบงสวนแมพิมพ (Parting line) เสนเดยีว 
หรือมีชองเปดสําหรับปลดช้ินงาน ทางวิ่ง และรูฉีดเพยีงชองเดียวเทานัน้ 

2.  แมพิมพฉีดแบบแยกดานขาง (Split mold) เปนแมพิมพฉีดท่ีออกแบบสําหรับช้ินงานท่ีมี
รองหรือบาดานนอก สวนของคาวิต้ีสามารถแยกเปนช้ินสวนหลายช้ินท่ีสามารถเล่ือน และควบคุม
ใหอยูในตําแหนงดวยกรอบบังคับ (Chase bolster) ช้ินสวนท่ีประกอบกันเปนคาวิต้ีของแมพิมพ
เคล่ือนท่ีแยกดานขางไดโดยอาศัยอุปกรณหรือกลไกตางๆ เชน สลักเฉียง สปริง เปนตน 

3.  แมพิมพฉีดแบบคลายเกลียว (Unscrewing mold) เปนแมพิมพท่ีออกแบบสําหรับผลิต
ช้ินงานท่ีมีรองหรือบาดานใน เชน ช้ินงานท่ีมีเกลียว ในการข้ึนรูปเกลียวอาศัยสวนคอรท่ีเปนเกลียว 
และออกแบบใหมีระบบปลดหรือคลายเกลียวโดยอัตโนมัติ  
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4.  แมพิมพฉีดแบบสามแผน (Three plate mold) เปนแมพิมพท่ีออกแบบใหมีเสนแบงสวน
แมพิมพ 2 เสน หรือมีชองเปดของแมพิมพ 2 ชอง สวนใหญใชในกรณีท่ีตองการใหมีระบบปลดทาง
วิ่งและทางเขาออกจากช้ินงานโดยอัตโนมัติ  

5.  แมพิมพฉีดทางวิ่งรอน (Hot runner injection mold) เปนแมพิมพท่ีออกแบบมาเพ่ือลด
ปญหาท่ีเกิดข้ึนจากระบบปอนของแมพิมพ ทําใหไมมีรูฉีด ทางวิ่งและทางเขาติดอยูท่ีช้ินงาน เม่ือ
ส้ินสุดกระบวนการการฉีด เปนการชวยประหยัดพลาสตกิท่ีตองสูญเสียไปกับระบบปอน อีกท้ังยัง
ชวยลดระยะเวลาในการผลิตตอรอบ ระบบปอนของแมพมิพสามารถออกแบบโดยมีชุดใหความ
รอน (Heater) ฝงอยู เพื่อใหความรอนแกระบบปอน ทําใหพลาสติกท่ีอยูในระบบปอนอยูในสถานะ
หลอมเหลวตลอดเวลา พรอมท่ีจะถูกฉีดเขาสูคาวิต้ีสําหรับผลิตช้ินงานในรอบตอไปได แมพิมพ
ชนิดนี้มีราคาคอนขางสูง ดังนั้น จึงเหมาะสําหรับการผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดใหญหรือในกรณีท่ีวัสดท่ีุ
ใชในการผลิตไมสามารถนํามาทําการผลิตซํ้า (Reprocessing) ได 
 

แมพิมพแตละชนิดมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันออกไป โดยสวนประกอบพื้นฐานของ
แมพิมพฉีดแบบสองแผน (Two plate mold) ดังแสดงในภาพท่ี 3 มีดังนี ้

 
ภาพท่ี 3  สวนประกอบของแมพิมพฉีดแบบสองแผน 
 
ท่ีมา: ชาลี (2546) 
 

1. แผนยึดบน (Fixed base plate) ทําหนาท่ียึดสวนท่ีอยูกบัท่ีของแมพิมพ เขากับหนาแปลน
ดานอยูกับท่ีของเคร่ืองฉีด  
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2. แผนคาวิต้ี (Fixed cavity plate) เปนแผนท่ีมีไวสําหรับประกอบสวนคาวิต้ี (Cavity 
insert) เจาะชองน้ําหลอเยน็ และตอสายยางสําหรับน้ําหลอเย็นในแมพิมพสวนท่ีอยูกับท่ี  

3. แผนคอร (Core plate) เปนแผนท่ีมีไวสําหรับประกอบอินเสิรตสวนคอร (Core insert) 
โดยปกติแลวมีชองน้ําหลอเย็นอยูดวย  

4. แผนรองหลัง (Support core plate) เปนแผนรองรับช้ินสวนของอินเสิรตสวนคอรตางๆ 
หรือสวนของแผนคอร เพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือเจาะทอน้ําหลอเย็นเปนตน ซ่ึงในการออกแบบ
แมพิมพ สวนแผนรองหลังอาจมีหรือไมมีก็ได ข้ึนอยูกบัความเหมาะสมในการออกแบบ 
 5. หมอนรอง (Spacer block) เปนสวนท่ีประกอบอยูกับสวนเคล่ือนท่ีของแมพิมพ เพือ่เวน
ระยะใหมีชองวางสําหรับการเคล่ือนท่ีของกานกระทุง ความสูงของหมอนรองจะข้ึนอยูกับชวง
ความยาวของการนําปลดช้ินงาน (Ejector stroke) รวมกบัความหนาของแผนกระทุง (Ejector plate) 
และแผนยึดกานกระทุง (Ejector retainer plate) และหัวของสลักยัน (Stop button) ท่ีโผลออกมา 
 6. แผนยึดกานกระทุง (Ejector retainer plate) ทําหนาท่ียดึกานกระทุงใหอยูในตําแหนงท่ี
ถูกตองและเคลื่อนท่ีกลับตําแหนงเดิมไดอยางคลองตัว 
 7. แผนปลด (Ejector plate) ทําหนาท่ีรักษาตําแหนงของกานกระทุงในแนวนอนไวขณะ
เคล่ือนท่ีไปและกลับ 

8. แผนฐานยึดลาง (Bottom clamping plate) ทําหนาท่ียดึแมพิมพเขากับเคร่ืองฉีดพลาสติก
ดานเคล่ือนท่ีโดยใชสกรูยึดเขาดวยกัน แผนยึดลางมีขนาดเทาแผนยึดบนและบริเวณตรงกลางของ
แผนทําการเจาะรูสําหรับเพลากระทุงจากเคร่ืองฉีด 

10. แหวนบังคับศูนยบน (Locating ring) จะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางพอดีกับรูสวมท่ี
ดานหนาแปลนของเคร่ืองฉีด ทําหนาท่ีบังคับใหแมพิมพวางตัวอยูในตําแหนงแนวการฉีดโดยท่ี
หัวฉีดตองสัมผัสกับปลอกรูฉีดพอด ี

11. ปลอกรูฉีด (Sprue bushing) เปนสวนของแมพิมพท่ีสัมผัสโดยตรงกับหัวฉีด การ
ประกบท่ีแนบกันสนิทระหวางหัวฉีดกับปลอกรูฉีด ทําใหไมเกดิการร่ัวของพลาสติกหลอมเหลว
ในขณะฉีด 
 12. เพลานํา (Guide pin) ทําหนาท่ีกําหนดตําแหนงการปดของแมพิมพ เพื่อใหแมพิมพท้ัง
สองสวนเคล่ือนท่ีเขาหากนัโดยไมเกิดการเยื้องศูนย 
 13.  ปลอกนํา (Guide bushing) จะติดอยูกับสวนอยูกับท่ีของแมพิมพโดยมีตําแหนงตรงกัน
กับเพลานํา 
 14. สลักดึงแกนรูฉีด (Sprue puller) ทําหนาท่ีในการดึงใหช้ินงานติดออกมากับสวนท่ี
เคล่ือนท่ีของแมพิมพ เพื่อปองกันไมใหช้ินงานติดคางอยูบนแมพิมพ 



 

12 

 15. กานกระทุง (Ejector pin) มีลักษณะเล็กและยาว ทนตอแรงกดและทนตอการสึกกรอน
ไดด ีมีหนาท่ีในการนําปลดช้ินงานออกจากแมพิมพ 
 16. สลักดันกลับ (Return pin) มีหนาท่ีทําใหกานหระทุงเคล่ือนท่ีกลับตําแหนงเดิมหลังจาก
ทําการนําปลดช้ินงานเสร็จ หรืออาจใชเปน สปริงดันกลับ 
 17. สลักยัน (Stop pin) การติดสลักยันในแมพิมพสามารถชวยลดพื้นท่ีในการรับแรง
กระแทกระหวางแผนปลดกบัแผนฐานยึดลางของแมพิมพ 
 
3.  การออกแบบแมพิมพฉดี 
                       

3.1  การหาจํานวนและวางตําแหนงคาวิต้ี   
 

        การออกแบบจํานวนคาวิต้ีภายในแมพิมพนั้น ข้ึนอยูกับปริมาณการผลิตและปริมาตร 
สูงสุดท่ีสามารถฉีดไดของเคร่ืองฉีดท่ีใชในการผลิต ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากปริมาตรรวมของ
ช้ินงานทุกคาวต้ีิรวมกันซ่ึงตองนอยกวาปริมาตรท่ีเคร่ืองฉีด ทําการฉีดไดสูงสุด (Maximum shot 
size) ซ่ึงในการออกแบบแมพิมพใหมีจํานวนคาวต้ีิมากพอท่ีผลิตช้ินงานไดตามจาํนวนท่ีตองการ ส่ิง
สําคัญท่ีควรคํานึงถึงคือ การจัดวางตําแหนงของคาวิต้ีใหเหมาะสม โดยยึดหลักท่ีสําคัญอยู 3 
ประการคือ 

 
        3.1.1  ควรวางคาวิต้ีใหใชเนื้อท่ีของแมพิมพนอยท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได เพื่อประหยดั

วัสดุท่ีใชในการทําแมพิมพ  
        3.1.2  ควรออกแบบใหทางวิ่ง (Runner) ส้ันท่ีสุด เพื่อไมใหเกิดความดันตก (Pressure 

drop) ซ่ึงอาจสงผลใหพลาสติกหลอมเหลวไมสามารถไหลเขาเติมเต็มคาวิต้ีท่ีอยูไกลหรืออยู
ปลายทางวิ่งได 

        3.1.3  จัดวางตําแหนงคาวิต้ีภายในแมพิมพใหมีความสมดุลดังแสดงในภาพท่ี 4 หาก
การจัดวางคาวต้ีิไมสมดุล คือมีพื้นท่ีท่ีรับแรงดันจากการฉีดมากทางไปดานใดดานหนึ่งแลว อาจ
สงผลทําใหแมพิมพเผยอออก ทําใหเกิดครีบ (Flash) ข้ึนท่ีช้ินงานได และการไหลของพลาสติก
หลอมเหลวในแมพิมพท่ีจดัวางคาวิต้ีเปนรูปวงกลมมีความสมดุลมากกวาในแบบเรียงแถว 
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ภาพท่ี 4  การจัดวางคาวิต้ีในรูปแบบตางๆ 
 

ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
 

3.2  การออกแบบระบบปอน 
 

       ภายในแมพิมพฉีดพลาสติกมีระบบปอนซ่ึงประกอบไปดวยรูฉีด ทางวิ่งและทางเขา 
เพื่อนําพลาสติกหลอมเหลวจากหัวฉีดของเคร่ืองฉีดไปยังแตละคาวิต้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

 
ภาพท่ี 5  ระบบปอนภายในแมพิมพฉีด 
 

ท่ีมา: ชาลี (2546) 
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       3.2.1  การออกแบบปลอกรูฉีด 
                 ในกระบวนการฉีดพลาสติก พลาสติกหลอมเหลวจากกระบอกฉีดไหลเขาสู

แมพิมพโดยผานหัวฉีดซ่ีงสัมผัสโดยตรงกับปลอกรูฉีดในปลอกรูฉีดมีชองทางไหลเปนทรงกรวย
ซ่ึงเรียกวารูฉีด ปลอกรูฉีดโดยท่ัวไปมีรัศมีโคงรับสัมพันธกับรัศมีหัวฉีด โดยรัศมีของหัวฉีดควรมี
ขนาดเล็กกวาขนาดรัศมีของปลอกรูฉีดเล็กนอยเพื่อใหช้ินสวนท้ังสองมีการสัมผัสกันพอดี เพื่อ
ปองกันไมใหเกิดการร่ัวไหลของพลาสติกหลอมเหลว ในขณะทําการฉีด หัวฉีดและปลอกรูฉีดจะ
ประกบกนัอยางสนิทพอดีหาก R = r + 1 เม่ือ r  คือรัศมีหัวฉีด R คือรัศมีปลอกรูฉีดดังแสดงในภาพ
ท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6  การสัมผัสของรัศมีโคงระหวางหัวฉีดกับหวัปลอกรูฉีด 
 

       3.2.2  แหวนบังคับศูนย (Locating ring)  
                  แหวนบังคับศูนย อยูในตําแหนงผิวดานหนาของแมพิมพ  ทําหนาท่ีเพื่อ

กําหนดใหแมพิมพอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมบนหนาแปลนของเคร่ืองฉีดพลาสติก แหวนบังคับ
ศูนยจะถูกสวมเขากับรูทรงกระบอกบริเวณหนาแปลนยดึของเคร่ืองฉีด และอยูในแนวศูนยกลาง
เดียวกันกับกระบอกฉีด ทําใหพลาสติกหลอมเหลวสามารถไหลจากกระบอกฉีดผานหวัฉีดเขาสู
ระบบปอนของแมพิมพไดอยางสะดวก 

3.2.3  การออกแบบระบบทางวิ่ง 
                   ทางวิ่งคือรองท่ีกดัเซาะข้ึนภายในแมพิมพ เพือ่ใหรูฉีดและคาวิต้ีเช่ือมตอถึงกัน 
ทางวิ่งสวนใหญอยูบนผิวแบงสวนแมพิมพ (Parting plane) ผิวของทางวิ่งตองเรียบเพือ่ใหพลาสติก
หลอมเหลวสามารถไหลไดอยางสะดวก และไมเกดิการติดขัดเม่ือทําการปลดช้ินงานออกจาก
แมพิมพ 
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รูปทรงหนาตัดของทางวิ่งในแมพิมพฉีดมีหลายลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 7 ยกตัวอยาง 
เชน แบบกลม (Round) และแบบส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal) เปนตน การออกแบบทางวิ่งใหมี
ประสิทธิภาพ มีหลักในการพิจารณาคือ ทางวิ่งควรมีพืน้ท่ีผิวสัมผัสกับเนื้อพลาสติกนอยท่ีสุด
กลาวคือ อัตราสวนพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ีผิวสัมผัสควรมีคามากดังแสดงในภาพท่ี 8 เพื่อลดการ
สูญเสียแรงดันและความรอนในขณะท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลผานทางวิ่ง ชาลี (2546) 

 
ภาพท่ี 7  ภาพตัดขวางของทางลักษณะตางๆ  
 

ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
 

 
 

ภาพท่ี 8  อัตราสวนของทางวิ่งท่ีมีรูปทรงหนาตัดตางๆกนั 
 

ท่ีมา: ชาลี (2546) 
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3.2.4  การคํานวณหาขนาดทางวิ่ง 
                 พื้นท่ีหนาตัดของทางวิ่ง ควรมีขนาดใหญเพียงพอท่ีใหพลาสติกหลอมเหลวไหล

ผานไดและสามารถเติมเต็มทุกคาวิต้ีภายในแมพิมพกอนเกิดการแข็งตัว หากทางวิ่งมีความยาวมาก
สงผลใหเกิดการตานทานในการไหลมากข้ึน ดังนั้นระยะหางระหวางคาวิต้ีกับรูฉีดของแมพิมพ จึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับขนาดหนาตัดของทางวิ่ง ซ่ึงขนาดของทางวิง่ท่ีเลือกใชควรเปนขนาดท่ี
สามารถหามีดกัดไดโดยไมตองกัดหลายรอบและใชมีดหลายขนาดในการกัดรองทางวิ่ง 

 สูตรในการคํานวณหาขนาดทางวิ่ง ชาลี (2546) คือ 
 

                                               

4W  x L
D  =  

3.7
                                               (1) 

เม่ือ 
D  =   ขนาดเสนผาศูนยกลางทางวิ่ง (mm) 
W =   น้ําหนักของช้ินงาน (g) 
L =   ความยาวทางวิ่ง (mm) 
 

3.2.5  การออกแบบทางเขา 
                  ทางเขา คือ รองหรือชองทางเล็กๆท่ีเช่ือมตอระหวาง ทางวิ่งกับคาวิต้ีเขาดวยกัน 
ขนาดพื้นท่ีหนาตัดควรมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับทางวิ่งและรูฉีด เนื่องจาก 

                 1.  ในขณะท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลผานทางเขาซ่ึงมีขนาดเล็กทําใหความเร็ว
ในการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพิ่มมากข้ึน  
                   2.  ขนาดทางเขาท่ีมีขนาดเล็ก ทําใหทางเขาเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวไดรวดเร็ว
หลังจากท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลเขาจนเต็มคาวิต้ีและทําหนาท่ีปองกนัไมใหพลาสติกหลอมเหลว
ท่ีอยูในคาวิต้ีไหลยอนกลับออกจากคาวิต้ี ในขณะท่ีทําการถอยสกรูเกลียวหนอน 

                 3. สามารถปลดทางเขาออกจากช้ินงานไดงาย และเหลือรอยตําหนิบนช้ินงาน
เพียงเล็กนอยเทานั้น  

 
ขนาดทางเขาสามารถพิจารณาในรูปของพื้นท่ีหนาตัดและความยาวทางเขา (Gate land) 

ขนาดของทางเขาข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการไดแก สมบัติในการไหลของพลาสติกท่ีใชฉีด ความ
หนาของผนังช้ินงาน ปริมาตรการไหลของพลาสติกท่ีฉีดเขาไปในคาวิต้ี อุณหภูมิของพลาสติก
หลอมเหลว และอุณหภูมิของแมพิมพท่ีใช เปนตน 
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3.3  ระบบหลอเย็นแมพิมพ 
 

       หนาท่ีหลักของระบบหลอเย็น คือ ลดอุณหภูมิของพลาสติกหลอมเหลวท่ีฉีดเขาไปใน
แมพิมพ ทําใหพลาสติกแข็งตัวและพรอมท่ีจะถูกปลดออกจากแมพิมพไดอยางรวดเร็ว การหลอเยน็
โดยปกติแลวใชน้ําหรืออากาศ เปนสารหลอเย็น แตโดยทั่วไปนยิมใชน้ําในการหลอเย็นมากท่ีสุด 
ขอควรพิจารณาในการออกแบบระบบหลอเย็นไดแก 

      1.  ทอน้ําหลอเย็นไมควรอยูใกลคาวิต้ีมากเกินไป เพราะ อาจทําใหช้ินงานพลาสติกมี
การหดตัวเร็วเกินไป สงผลใหช้ินงานเกิดรอยราว (Crack) หรือโกงงอ (Warpage)ได ดังแสดงใน
ภาพท่ี 9 ระยะหางระหวางทอน้ําหลอเย็นกบัช้ินงานลักษณะท่ี 1 มีระยะหางไมเหมาะสมคือทอน้ํา
หลอเย็นอยูใกลหลุมแบบช้ินงานมากเกนิไป ในขณะท่ีลักษณะท่ี 2 มีระยะหางของทอน้ําท่ี
เหมาะสม น้ําหลอเย็นควรปริมาณเพียงพอท่ีรักษาอุณหภมิูของแมพิมพใหอยูในเกณฑระหวางท่ี
เคร่ืองฉีดทําการผลิตในอัตราสูงสุด  

       2.  การตอทอน้ําหลอเย็นหรือการติดต้ังระบบน้ําหลอเย็นควรติดต้ังอยูท่ีดานท่ีไมมีการ 
ปฎิบัติงาน เพือ่ไมใหขัดขวางการทํางานของผูปฎิบัติงาน 

       3.  อุณหภมิูของน้ําหลอเย็นท่ีตําแหนงทางเขาและทางออกไมควรแตกตางกันมาก
เกินไป เนื่องจากการที่อุณหภูมิแมพิมพท่ีตําแหนงตางๆ แตกตางกันมากอาจสงผลใหเกิดความ
ยุงยากในการนําปลดช้ินงานท่ีแข็งตัวไมเทากัน 

 

                            
                            (ก)                                                                  (ข)   

 
ภาพท่ี 9  แสดงระยะตางๆ ของการวางทอน้ําหลอเยน็ (ก) ไมเหมาะสม  (ข) เหมาะสม                                                  
 
ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
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3.4  ระบบนําปลดช้ินงาน  
 
การนําปลดช้ินงาน หมายถึง การนําเอาช้ินงานพลาสติกท่ีแข็งตัวแลวออกจากแมพมิพโดย

ระบบนําปลดช้ินงาน ซ่ึงมีหลักการสําคัญอยู 3 ประการคือ 
 
1.  ในการนําปลดช้ินงานตองไมทําใหช้ินงานเสียรูปไป 
2.  การนําปลดช้ินงาน ช้ินงานควรหลุดออกจากแมพิมพทุกคร้ังท่ีทําการนําปลด  
3. ใชเวลาในการนําปลดช้ินงานออกนอยท่ีสุดและทําการนําปลดโดยอัตโนมัติ 
 
หลักการข้ันตนของการนําปลดช้ินงานคือ ผิวของคาวิต้ีตองขัดใหเรียบและมีความเรียวใน

ทิศทางการปลดออก ระบบนาํปลดช้ินงานท่ีใชกันโดยสวนใหญไดแกการใชกานกระทุง ดังแสดง
ในภาพท่ี 10 เม่ือสวนเคล่ือนท่ีของแมพิมพเคล่ือนท่ีถอยหลังจนชนเพลากระทุงบนเคร่ืองฉีด ซ่ึงทํา
ใหแผนปลดดนักานกระทุงเล่ือนไปขางหนา ดันช้ินงานใหหลุดออกจากแมพิมพ จํานวนของกาน
กระทุง ตองมีจํานวนมากพอท่ีสามารถดันช้ินงานใหหลุดออกจากคาวิต้ีไดพรอมกนัโดยท่ีช้ินงาน
พลาสติกไมมีการบิดหรือติดอยูภายในแมพิมพ 

 

 
ภาพท่ี 10  ระบบนําปลดช้ินงานดวยกานกระทุงในแมพมิพฉีด 
 
ท่ีมา: เทคโนโลยีพลาสติก (2546) 
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3.5  ระบบระบายอากาศ (Venting system) 
 
 เม่ือพลาสติกหลอมเหลวถูกฉีดเขาไปในคาวิต้ี อากาศภายในคาวิต้ีจะถูกพลาสติก
หลอมเหลวเขาแทนท่ี โดยดันอากาศออกตรงบริเวณรอยตอระหวางแผนแมพิมพท้ังสอง หากรู
ระบายอากาศไมเพียงพอหรือไดรับการออกแบบใหอยูในตําแหนงท่ีไมหมาะสม อากาศท่ีอยูภายใน
คาวิต้ีนี้อาจถูกอัดดวยความดนัซ่ึงอาจทําใหอุณหภูมิแมพมิพสูงถึง 800 – 1000°C สงผลใหเกดิรอย
ไหม (Burn mark) ท่ีบริเวณขอบหรือมุมของช้ินงานได 
 
 ดังนั้นแมพิมพท่ีดี ควรไดรับการออกแบบใหมีชองระบายอากาศไว เพื่อใหอากาศสามารถ
ระบายออกจากแมพิมพไดอยางอิสระ การระบายอากาศผานทางผิวแบงแมพิมพ หรือ ทางกาน
กระทุง ทําไดโดยการปาดผิว (Grinding) ใหมีความลึกไมเกิน 0.05 มิลลิเมตร และกวางไมเกิน  
3 มิลลิเมตร โดยหากมีความลึกมากเกินไปพลาสติกหลอมเหลวอาจไหลเขาไปทําใหเกิดครีบ 
(Flash) บนช้ินงานได 
ตําแหนงท่ีควรทําชองระบายอากาศภายในแมพิมพ คือ  
 

1.  บริเวณท่ีอยูหางจากทางเขามากท่ีสุดในช้ินงานท่ีสมมาตรกัน 
2.  บริเวณท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลมาบรรจบกันในคาวิต้ี (Weldline position) 
3.  บริเวณผิวท่ีลึกท่ีสุดภายในแผนคาวิต้ีของแมพิมพ 

 
3.6  การเลือกวัสดุในการทําแมพิมพ  
 
              เนื่องจากแมพิมพฉีดพลาสติกตองรับแรงเสียดสีและความรอนจากการไหลของพลาสติก
หลอมเหลว รวมถึงแรงกระแทกและแรงอัดในการปดแมพิมพ ดังนัน้วสัดุท่ีใชในการทําช้ินสวน
ตางๆ ของแมพิมพจึงควรมีคุณสมบัติดังนี ้ 
 

1.  ทนตอการเสียดสีสูงและทนตอการกัดกรอนไดดี เพือ่ใหแมพิมพใชไดนาน  
2.  ขยายตัวนอยในชวงอุณหภูมิขณะทําการฉีดพลาสติก เพื่อใหไดขนาดและรูปทรงของ

ช้ินงานท่ีแนนอน 
3.  สามารถทําการแปรรูปไดงาย สวนใหญจะเปนงานปาดผิว และงานกัด (Milling)  
4.  ตองคงรูปเม่ือทําการชุบแข็งและสามารถขัดผิวเรียบไดตามรูปรางท่ีตองการ 
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3.7  การประมาณการหดตัว    
 
 พลาสติกหลอมเหลวท่ีถูกฉีดเขาไปในคาวิต้ีเม่ือเย็นตัวลงจะเกดิการแข็งตัวและเกิดการหด
ตัว พลาสติกแตละชนิดมีอัตรการหดตัวท่ีตางกันดังแสดงในตารางท่ี 1 ในการออกแบบแมพิมพ
เพื่อใหไดแมพมิพท่ีมีประสิทธิภาพ ปจจยัสําคัญตองนํามาพิจารณา นอกเหนือจากท่ีกลาวมาแลว
ขางตนคือ การหดตัวของพลาสติก (Shrinkage) ซ่ึงข้ึนอยูกับชนดิของพลาสติกมีผลใหช้ินงานท่ีได
จากการฉีดข้ึนรูปมีขนาดเล็กกวาขนาดท่ีออกแบบไว ดังนัน้ในการออกแบบแมพิมพจากแบบ
ช้ินงานท่ีกําหนดให ควรเพิม่ขนาดเพ่ือชดเชยการหดตัวของพลาสติกเพื่อใหไดช้ินงานท่ีมีขนาด
ถูกตองตรงตามแบบท่ีกําหนด  
 
ตารางท่ี 1  การหดตัวของพลาสติกชนิดตางๆ 
 

 
 
ท่ีมา: Rees (1995) 

 
อัตราการหดตัวของช้ินงานในแตละจุดอาจมีคาไมเทากัน ท้ังนี้เนื่องจากการออกแบบ

ชองทางน้ําหลอเย็น (Cooling path) การหดตัวในทิศทางท่ีขนานกับทิศทางการไหลของพลาสติกท่ี
แตกตางกับอัตราการหดตัวในทิศทางท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล รวมถึงอัตราการหดตัวของ
ช้ินงานในสวนท่ีหนามีคามากกวาในสวนท่ีบางซ่ึงโดยปกติแลวอัตราการหดตัวเปนสัดสวน
โดยตรงกับขนาดความหนาของช้ินงาน 
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การหดตัวของชิ้นงานเปนการหดตัวตามปริมาตรกลาวคือ ช้ินงานเกดิการหดตัวท้ังดาน
กวาง ดานยาว และดานหนา ของช้ินงาน ดงันั้นจึงตองมีการเพิ่มคาหดตัวเขาไวในขนาดของ
แมพิมพแตละดานต้ังแตในสวนของข้ันตอนการออกแบบแมพิมพเพือ่ใหไดช้ินงานพลาสติกท่ีมี
ขนาดถูกตอง   
 
4.  วัสดุคอมโพสิท (Composite materials) 
 
 วัสดุคอมโพสิท คือวัสดุท่ีประกอบดวยวัสดุท่ีมีสมบัติตางกันต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปท่ี
องคประกอบทางเคมีแตกตางกันและตองไมละลายเขาดวยกัน โดยมีวตัถุประสงคเพื่อเพิ่มหรือ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพหรือทางกลบางอยางใหดีข้ึน ยกตัวอยางเชน คาความถวงจําเพาะลดลง
สงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีน้ําหนักเบา เปนตน วัสดุคอมโพสิทโดยปกติแลวประกอบดวยวัสดุ
เสริมแรง (Reinforcement) และวัสดุเมตริกซ (Matrix) ซ่ืงสามารถแบงออกได 3 ประเภทหลัก คือ 
 

4.1 วัสดุเซรามิกคอมโพสิท (Ceramic Matrix Composite, CMC) ใชเซรามิกเปนวัสดุ
เมตริกซ เชน อะลูมินาแคลเซียม อะลูมิโนซิลิเกต วัสดุเสริมแรงโดยสวนใหญนยิมใชเสนใย
คารบอน และ ซิลิกอนคารไบด วัสดุคอมโพสิทประเภทนี้สามารถใชงานไดในท่ีอุณหภูมิสูง เชน 
กังหันใบพัดของเคร่ืองยนตไอพน เปนตน 

 
4.2  วัสดุโลหะคอมโพสิท (Metal Matrix Composite, MMC) ใชโลหะเปนวัสดุเมตริกซ 

เชน อะลูมิเนยีม แมกนีเซียม และไทเทเนียม โดยวัสดเุสริมแรงท่ีนํามาผสม ไดแก เสนใยคารบอน 
และ วัสดเุซรามิกพวกกลุมคารไบด และ กลุมไนไตรด เปนตน พบมากในผลิตภณัฑกลุม
อุตสาหกรรมยานยนต 

 
4.3  วัสดุพลาสติกคอมโพสิท (Polymer Matrix Composite, PMC) ใชพลาสติกเปนวัสดุ

เมตริกซ และวสัดุเสริมแรงสามารถเลือกใชไดหลายชนิด เชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เสนใย
โลหะจําพวกแสตนเลสและอลูมิเนียม เปนตน วัสดุพลาสติกผสมเสนใยเสริมแรง เปนวัสดุท่ีมี
ประโยชนอยางมากในการนําไปใชงาน ตัวอยางผลิตภัณฑวัสดุพลาสติกคอมโพสิท ท่ีพบเห็นโดย
สวนมากไดแก ผลิตภัณฑท่ีผลิตจากไฟเบอรกลาส และผลิตภัณฑในกลุมอุตสาหกรรมยานยนต 
เปนตน 
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โดยปกติพลาสติกมีสมบัติเชิงกลต่ําเม่ือเทียบกับวัสดุกลุมโลหะ แตดวยเหตุผลท่ีวา
พลาสติกสามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรายละเอียดซับซอนไดงาย และมีน้ําหนักเบา โดยขณะท่ีวัสดุ
เสริมแรงมีสมบัติเดนในเร่ืองของสมบัติเชิงกล ดังแสดงในภาพท่ี 11 การผสมพลาสติกเขากับวัสดุ
เสริมแรงทําใหรวมสมบัติเดนของพลาสติกและสมบัติเชิงกลที่เดนของวัสดุเสริมแรงเขาดวยกัน 
สงผลใหไดวสัดุคอมโพสิทท่ีมีสมบัติดีข้ึน โดยพลาสตกิท่ีเปนวัสดุเมตริกซ ทําหนาท่ีสงถายแรงไป
ยังวัสดุเสริมแรงภายในวัสดคุอมโพสิท ซ่ึงวัสดุเสริมแรงท่ีนิยมใชไดแก เสนใยคารบอน (Carbon 
fiber) เสนใย อะรามิด (Aramid fiber) และเสนใยแกว (Glass fiber) เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 11  แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Specific modulus กับ Specific strength ของเสนใย 
                 แตละชนิด 
 
ท่ีมา: Jang (1994) 

 
เสนใยคารบอน เปนเสนใยที่มีประสิทธิภาพสูงโดยมีสมบัติเดนคือ ความแข็งแรงสูงไมบิด

งอไดงาย ทนตอความช้ืน กรด และดาง แตเนื่องจากดวยราคาของเสนใยคารบอนท่ีคอนขางสูง จึง
ทําใหมีการใชงานอยูในวงกาํกัด ยกตัวอยางเชน ช้ินสวนอวกาศยาน อุปกรณทางการกีฬา และถัง
ความดัน เปนตน 
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เสนใยอะรามีด เปนเสนใยท่ีมีคุณภาพสูงสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย
เนื่องจากมี จุดเดนคือน้ําหนกัเบา มีความแข็งแรงและความเหนียวสูง นิยมใชในงานดานอวกาศยาน
และอุปกรณปองกันกระสุน เปนตน 

 
เสนใยแกว  เปนเสนใยท่ีนิยมใชในการนํามาผสมกับพลาสติกเพื่อทําวสัดุคอมโพสิทมาก

ท่ีสุด เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนคือ มีความแข็งแรงสูง มีรูปทรงท่ีเสถียร มีความเปนฉนวน ไมดูด
ความช้ืน ทนทานตอการกัดกรอนไดดี ข้ึนรูปไดงาย และตนทุนการผลิตท่ีตํ่ากวาเสนใยคารบอน
และเสนใยอะรามิด เสนใยแกวท่ีสําคัญสามารถแบงได 2 ประเภทคือ  

 
E glass (Electrical grade) เปนเสนใยแกวท่ีมีการนํามาใชงานมากท่ีสุด E glass เปนแกวท่ี

ไดจากสารประกอบ Lime aluminium borosilicate ซ่ึง มีความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) 
ประมาณ 3.44 GPa และมีคาโมดูลัส (Modulus of Elasticity) 72.3 GPa 

 
S glass (High Strength grade) มีคาอัตราสวนของความแข็งแรงตอน้ําหนักสูงกวาและมี

ราคาแพงกวา E glass คาการตานทานแรงดงึของ E glass มีคาประมาณ 4.48 GPa  และมีคาโมดูลัส
ประมาณ 85.4 GPa  
 

ในปจจุบันเทคโนโลยีท่ีใชในการผลิต ผลิตภัณฑจากพลาสติกคอมโพสิท มีดวยกันหลาย
วิธี ยกตัวอยางเชน การข้ึนรูปโดยมือ (Hand lay up) กระบวนการพนข้ึนรูป (Spray up) 
กระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) 
เปนตน ซ่ึงกระบวนการฉีดข้ึนรูปผลิตภัณฑจากวัสดุพลาสติกคอมโพสิท เร่ิมเปนท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนยานยนตมากข้ึน เนื่องจากใหกําลังการผลิตสูงตลอดจนสามารถผลิต
ช้ินสวนท่ีมีรายละเอียดและความซับซอนไดอยางแมนยาํ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิท คือ 

1.  สมบัติของเสนใยเสริมแรง ชนิดของเสนใยเสริมแรงท่ีแตกตางกันสงผลใหสมบัติเชิงกล
แตกตางกัน ซ่ึงสงผลถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิทดวย 

2.  สมบัติของวัสดุเมตริกซ  
3.  อัตราสวนผสมของปริมาณเสนใยเสริมแรง (Fibre volume fraction)  
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4.  การจัดเรียงตัวของเสนใยเสริมแรง (Fiber orientation) สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมข้ึนอยู
กับทิศทางท่ีเสนใยเสริมแรง โดยวัสดุผสมจะมีความเหนยีวและความแข็งแรงในทิศทางท่ีเสนใย
เสริมแรงจัดเรียงตัวในแนวทิศทางของแรงท่ีกระทํา ดังนัน้ส่ิงท่ีตองพิจารณาในการออกแบบช้ินงาน
ท่ีทําจากวัสดุผสมคือ ขนาดและทิศทางของแรงท่ีกระทําตอช้ินงาน 
 

5.   การจัดเรียงตัวของเสนใยภายในชิน้งานท่ีผานกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Fiber Orientation in     
      injection mold parts) 

 

การตรวจวัดการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานฉีดข้ึนรูปอาศัยความสัมพันธดัง
สมการท่ี 2 Sanouf et al. (1985) ในการตรวจสอบคามุมท่ีเสนใยแกวกระทํากับระนาบในกรณีท่ีทํา
การวิเคราะหตามภาคตัดขวางของช้ินงาน  
 

 1cosi
b
a

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

 

 เม่ือ a คือ ระยะแกนเอกของเสนผานศูนยกลางเสนใยแกว (μm) 
                 b           คือ ระยะแกนโทของเสนผานศูนยกลางเสนใยแกว (μm)  

  iφ  คือ  มุมท่ีเสนใยจัดเรียงตัวเม่ือเทียบกับทิศทางการไหล 
 

โดยลักษณะมุมท่ีเสนใยเกวในกรณีท่ีทําการวิเคราะหตามภาคตัดขวางของช้ินงาน และระยะ
แกนของดาน a และ b แสดงในภาพท่ี 12  (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

 
                            (ก)            (ข)  

ภาพท่ี 12  ตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะห (ก) แสดงตําแหนงของมุมเอียง iφ   (ข) แสดงระยะ a และ b 
 



 

25 

ในกรณีท่ีระยะแกนเอกและแกนโทของเสนผานศูนยกลางเสนใยแกวมีคาเทากัน คามุมท่ี
ไดจากการตรวจสอบมีคาเทากับ 1 หรือกลาวไดวาหนาตัดของเสนใยแกวมีลักษณะเปนวงกลม นัน่
คือการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวมีทิศทางเดียวกับทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลว 
  

หลังจากทําการวัดคามุมของเสนใยแลว คามุมท่ีไดถูกใชในการคํานวณคาการจัดเรียงตัว
ของเสนใยในทิศทางการไหล (The second order orientation tensor, a11) ซ่ึงสมการนี้แสดงดัง
สมการท่ี 3 Advani and Tucker (1987)   
 

 2
11

1

1 cos
iN

i
ni

a
N

φ

φ

φ
=

= ∑  (3) 

 
 เม่ือ iφ  คือ มุมท่ีเสนใยจดัเรียงตัวเม่ือเทียบกบัทิศทางการไหลซ่ึงมีจํานวน iNφ  เสน (โดย
ปกติแลวจํานวนตัวอยางท่ีทําการวิเคราะหควรใชอยานอย 500 ตัวอยาง) สําหรับการจัดเรียงตัวของ
เสนใยแกวในทิศทางการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวโดยสมบูรณนัน้ คา a11จะมีคาเทากับ 1 และ
เม่ือการจัดเรียงตัวของเสนใย มีลักษณะแบบสุมหรือการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบคา a11จะมีคา
เทากับ 0.5 ในขณะท่ี หากการจัดเรียงตัวของเสนใยอยูในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหล คา a11  มี
คาเทากับ 0 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  

1. เคร่ืองกัด (Blond Makino รุน BMC60 ) 
2. เคร่ืองกัดเซาะดวยไฟฟา (Sodick รุน A530D)  
3. เคร่ืองฉีดพลาสติก (ARBURG รุน 320C 500-250) 
4. เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Gotech รุน GT-7045) 
5. เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (Hounsfield รุน H50KS)  
6. เคร่ืองขัดผิวช้ินงาน (Polishing machine) 
7.    เคร่ืองเจียระไน (Okamoto รุน 63DX ) 
8. กลองจุลทรรศนแบบแสง (Nikon  รุน Eclipse Me600 Nikon) 
9. โปรแกรมเขียนแบบ (Solidworks 2004) 
10. โปรแกรมวิเคราะหการไหลภายในแมพิมพฉีด (Moldflow 5.1) 
11. เม็ดพลาสตกิพอลีโพรพีลีน (Polypropylene, PP) 
12. เม็ดพลาสติกพอลีโพรพีลีนผสมเสนใยแกวชนิดส้ัน 30% โดยนํ้าหนัก  
13. เหล็กเกรด S50C 
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วิธีการ 
 
1.  การออกแบบช้ินงานทดสอบ 
 
 กอนทําการออกแบบแมพิมพตองออกแบบและเขียนแบบชิ้นงานท่ีตองการทําการฉีดข้ึนรูป
กอนเปนอันดบัแรก ช้ินงานทดสอบท่ีไดทําการออกแบบ มีลักษณะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา มี
ขนาดความกวางเทากับ 50 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 150 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 13 ซ่ึงความหนาของ
ช้ินงานนี้จะกําหนดใหมีขนาดความหนาคือ 2, 4, และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 13  แสดงลักษณะช้ินงานท่ีออกแบบเพื่อทําการฉีดข้ึนรูป  
 
2.  การออกแบบแมพิมพ 
 

ลําดับข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก แบงเปนข้ันตอนหลักๆได 9 ข้ันตอน 
ซ่ึงในแตละข้ันตอนมีการกาํหนดองคประกอบตางๆภายในแมพิมพ รวมถึงการคํานวณและกําหนด
ขนาดสวนประกอบของแมพิมพ ซ่ึงบางสวนข้ึนอยูกับเครื่องฉีดพลาสติกท่ีใชดวย ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 14 
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ภาพท่ี 14  วิธีการข้ันตอนในการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก  
 
ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
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2.1 ข้ันตอนในการหาจํานวนคาวิต้ี       
            

      ช้ินงานทดสอบท่ีทําการฉีดข้ึนรูปมีลักษณะส่ีเหล่ียมผืนผา มีความกวางเทากับ  50 
มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 150 มิลลิเมตร และขนาดของความหนามี 3 ขนาดคือ 2, 4 และ 6 
มิลลิเมตร วัสดุท่ีใชเปนตัวกาํหนดในการออกแบบ คือ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) มีคาความ
หนาแนน (Density) เทากับ 0.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) ซ่ึงนํามาคํานวณหาน้ําหนกั
ของช้ินงานท่ีมีความหนามากท่ีสุดเทากับ 45 กรัม  
 

การคํานวณหาจํานวนคาวิต้ีท่ีเหมาะสมจากนํ้าหนกัช้ินงานเทียบกับปริมาตรการฉีดสูงสุด 
(Maximum shot size) สามารถทําไดโดยคํานวณหาปริมาตรรวมพลาสติกท้ังหมดท่ีฉีดเขาสูแมพิมพ 
ซ่ึงน้ําหนักของพลาสติกในรูฉีดและทางวิ่งภายในแมพิมพ สามารถประมาณใหมีคาเทากับ 20 
เปอรเซนตของน้ําหนกัช้ินงาน โดยการคํานวณดังนี ้

 
น้ําหนกัช้ินงาน   =      45    กรัม 
น้ําหนกัรูฉีดและทางวิ่ง  =     0.2 x 45 =     9   กรัม  

 น้ําหนกัท้ังหมด   =     น้ําหนักช้ินงาน + น้ําหนักรูฉีดและทางวิ่ง 
     =      45 + 9 =     54  กรัม 

จาก     ความสัมพันธ            ρ    =     
m

V
 

∴ ปริมาตรท้ังหมดของช้ินงานรวมระบบปอนเทากับ   =   
54

0.91    =    59.34  ลบ.ซม.  

จากขอมูลเคร่ืองฉีด ARBURG 320C 500-250  มีคาปริมาตรการฉีดสูงสุดเทากับ  
144  ลบ.ซม.  

∴ จํานวนคาวิต้ีท่ีเหมาะสม   =   
144

59.34
  =   2.42   

จากผลจํานวนคาวิต้ีท่ีคํานวณไดเทากับ 2.42 จึงกําหนดจํานวนคาวิต้ีท่ีเหมาะสมเทากับ 2 
คาวิต้ี ดังนัน้จงึทําการออกแบบแมพิมพฉีดท่ีใชกับเคร่ืองฉีดรุนดังกลาว มีจํานวนคาวิต้ีภายใน
แมพิมพเทากบั 2      
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2.2  ข้ันตอนในการเลือกชนดิของแมพิมพ 
 
        เนื่องจากชิ้นงานทดสอบท่ีไดทําการออกแบบไวมีรูปรางไมซับซอน ดังนั้นจึง
ออกแบบแมพมิพเปนแบบ 2 แผน ดังแสดงในภาพท่ี 15 ซ่ึงงายตอการถอดประกอบแมพิมพเพื่อ
เปล่ียนอินเสิรต (Insert) อีกดวย 
 

 
 
ภาพท่ี 15  แมพิมพฉีดแบบสองแผน  

 
2.3  ข้ันตอนการจัดวางตําแหนงคาวิต้ี 

 
        หลังจากคํานวณหาจํานวนคาวต้ีิไดแลว ตองมีการจดัวางตําแหนงคาวิต้ีใหอยูใน
ตําแหนงท่ีเหมาะสม เพื่อใหพลาสติกหลอมเหลวสามารถไหลเขาเติมเต็มทุกคาวิต้ีพรอมกัน และ
ผลลัพทของแรงกระทําควรอยูท่ีจุดศูนยถวงของแมพิมพ  โดยหากคาวิต้ีอยูในตําแหนงเยื้องศูนย  
แมพิมพจะรับแรงที่ไมสมํ่าเสมอและอาจเผยอออกได ผลท่ีตามมาคือ อาจเกิดครีบข้ึนท่ีช้ินงาน ดังท่ี
กลาวไวแลวขางตน  
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เม่ือพิจารณาจากตัวแปรท่ีมีผลตอการวางตําแหนงคาวิต้ี คือ จํานวนของคาวิต้ี รูปรางขนาด
ของช้ินงาน ชนิดของแมพิมพ และชนดิของทางเขา ตําแหนงการจดัวางคาวิต้ีท่ีเหมาะสมแสดงไดดัง
ภาพท่ี 16 

 
ภาพท่ี 16  ลักษณะการจดัวางคาวิต้ีภายในแมพิมพ 
 

2.4  ข้ันตอนการออกแบบระบบปอน 
 

       ชองทางไหลสําหรับพลาสติกหลอมเหลวจากหัวฉีดของเคร่ืองฉีดไปยังแคละคาวต้ีิ
ภายในแมพิมพ รวมเรียกวาระบบปอน ซ่ึงประกอบดวย รูฉีด ทางวิ่ง และ ทางเขา ตามลําดับ 
 

2.4.1  การออกแบบปลอกรูฉีด 
      ในกระบวนการฉีดพลาสติก พลาสติกหลอมเหลวจากกระบอกฉีดจะไหลเขาสู
แมพิมพโดยผานหัวฉีด ซ่ึง หัวฉีดและปลอกรูฉีดควรประกบกนัอยางสนิทพอดีโดยที่รัศมีของ
ปลอกรูฉีดตองใหญกวารัศมีของหัวฉีด 1 มิลลิเมตร ซ่ึงรัศมีหัวฉีดของเคร่ืองฉีด ARBURG 320C 
500-250 เทากบั 35 มิลลิเมตร ดังนั้นขนาดของรัศมีปลอกรูฉีดท่ีเลือกใชมีคาเทากับ 36 มิลลิเมตร 

 
2.4.2  แหวนบังคับศูนย 

     มีหนาท่ีกําหนดตําแหนงของแมพิมพใหอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมบนหนา
แปลนของเคร่ืองฉีดพลาสติก  เม่ือทําการยดึแมพิมพเขากบัเคร่ืองฉีดพลาสติก แหวนบังคับศูนยควร
สวมเขากับรูทรงกระบอกบนหนาแปลนสวนท่ีอยูกับท่ีของเคร่ืองฉีดพอดี ซ่ึงในการออกแบบแหวน
บังคับศูนยมีขนาดข้ึนอยูกับเคร่ืองฉีดพลาสติกท่ีใชงาน จากขอมูลเคร่ืองฉีด ARBURG 320C 500-

คาวิต้ี แผนแมพิมพ 
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250 หนาแปลนเครื่องฉีดสวนท่ีอยูกับท่ีมีรูทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางขนาด120 มิลลิเมตร ดังนั้น
ขนาดของแหวนบังคับศูนยท่ีเลือกใชในการออกแบบแมพิมพคือ 120 มิลลิเมตร    
 

2.4.3  การออกแบบระบบทางวิ่ง 
   ทางวิ่งเปนสวนท่ีเช่ือมตอระหวางรูฉีดกับคาวิต้ี ซ่ึงในการออกแบบระบบทางวิ่ง

ตองพิจารณาถึงรูปรางหนาตัดและขนาดของทางวิ่งท่ีเหมาะสมดวย ภาพท่ี 17 แสดงการออกแบบ
เสนทางวิ่งของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพ 
 

 
ภาพท่ี 17  เสนทางวิ่งของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพ 
 
การคํานวณหาขนาดทางวิ่งตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ดังนี ้
 

-  รูปทรงหนาตัดของทางวิ่ง และปริมาตรของช้ินงาน 
-  ความยาวของทางวิ่งหลักและทางวิ่งรอง 
-  ขนาดของมีดกัดเพื่อใชในการกัดข้ึนรูป 

\ 
ขนาดของทางวิ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (1) 
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หาความยาวของทางวิ่ง L    =    L1 + π r 
           =    95  + 22

7
 x 22.5 

     =    165.71  มิลลิเมตร 
น้ําหนกัของช้ินงาน 1 ช้ิน เทากับ 45  กรัม 
 
คํานวณหาขนาดเสนผาศูนยกลางทางวิ่งตามความสัมพันธในสมการท่ี 1  
 

445  x 165.71
D  =  

3.7
 

 
          =    6.5 มิลลิเมตร 
 

จากผลลัพทท่ีคํานวณคา D ไดเทากับ 6.5 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาถึงขนาดมีดกดัท่ีใชในการ
ข้ึนรูปจึงกําหนดใหทางวิ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 มม. 

 
การเลือกรูปทรงหนาตัดของทางวิ่ง ปจจยัสําคัญท่ีตองนํามาพิจารณาเพือ่ใหทางวิ่งมี

ประสิทธิภาพสูงคือ ทางวิ่งควรมีอัตราสวนพื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ีผิวสัมผัสกับพลาสติกหลอมเหลว
นอยท่ีสุด รวมถึงความยากงายในการกัดข้ึนรูปของทางวิ่ง ซ่ึงการกัดข้ึนรูปทางวิ่งบนแผนแมพิมพ
เพียงดานเดียวสะดวกกวาการกัดข้ึนรูปทางวิ่งบนผิวของแมพิมพท้ังสองดาน  

                                  
ภาพท่ี 18  รูปหนาตัดของทางวิ่งแบบคางหมู 
 

ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
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เม่ือพิจารณาถึงขอดีของรูปทรงหนาตัดในแตละแบบ ท้ังในดานของอัตราสวน
พื้นท่ีหนาตัดตอพื้นท่ีผิวสัมผัส และความยากงายในการกดัข้ึนรูป  รูปทรงหนาตัดท่ีเลือกใชคือ
ส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงมีขนาดสัมพันธกับขนาดของวงกลมดังแสดงในภาพท่ี 18 จากความสัมพันธ
ดังกลาวนํามาคํานวณหาขนาดดานยาวของส่ีเหล่ียมคางหมูไดดงันี ้
 

ขนาดดานยาวของส่ีเหล่ียมคางหมู (W)    = 1.25 x D     =    1.25 x 6    =    7.5  มิลลิเมตร 
นําขนาดดานยาวมาสรางส่ีเหล่ียมคางหมูไดดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพท่ี 19  ขนาดหนาตัดส่ีเหล่ียมคางหมูของทางวิ่งท่ีทําการออกแบบ 
 

2.4.4  การออกแบบทางเขา 
                 แมพิมพนี้ไดออกแบบใหมีทางเขาสองแบบคือ แบบพัด (Fan gate) และ แบบเขา

ดานขาง(Side gate) ซ่ึงในแตละแบบสามารถเปล่ียนขนาดความหนาของทางเขาได โดยความหนาท่ี
กําหนดไวคือ 1, 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
ทางเขาแบบพดัท่ีไดทําการออกแบบไวดังภาพที่ 20 ซ่ึงมีความกวางตรงบริเวณทางเขาเทากับขนาด
ความกวางช้ินงานคือ 50 มิลลิเมตร สวนท่ีเปนความยาวทางเขามีขนาด 3 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 20 ทางเขาแบบพัด 
 

ทางเขาแบบเขาดานขางเปนแบบเขาสองจดุดังภาพท่ี 21 ซ่ึงความกวางของทางเขาแตละจุด
เทากับ 6 มิลลิเมตร สวนท่ีเปนความยาวทางเขามีขนาด 3 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 21  ทางเขาแบบดานขาง 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการออกแบบใหมีทางวิ่งและทางเขาขนาดเล็กเขาตรงบริเวณดานขาง
ของช้ินงานดังแสดงในภาพที่ 22 เพื่อใชในการศึกษาลักษณะการไหลของพลาสติกหลอมเหลว
ภายในแมพิมพท่ีทําใหเกิดรอยเช่ือมประสานข้ึนในรูปแบบท่ีแตกตางกันโดยหนาตัดของทางวิ่งท่ี
เลือกใชเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู สวนหนาตัดทางเขาเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผามีขนาดดังแสดงใน 
ภาพท่ี 23 
 

ความยาวทางเขา 

ความยาวทางเขา 
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ภาพท่ี 22  รูปแบบทางวิ่งและทางเขาท่ีไดออกแบบไว 
 

 
 

ภาพท่ี 23  ขนาดของหนาตัดทางวิ่งและทางเขาบริเวณดานขางของช้ินงาน 
 

2.5  ระบบหลอเย็น  
 

       การเลือกขนาดเสนผาศูนยกลางของทอน้ําหลอเย็นสามารถพิจารณาไดจากความหนา
ของช้ินงาน ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงขนาดเสนผาศูนยกลางทอน้ําหลอเย็นท่ีเลือกใชคือ 10 
มิลลิเมตร  
 

ทางเขา 

ทางวิ่ง 
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ตารางท่ี 2  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอน้ําหลอเย็นท่ีเหมาะสมกับความหนาของช้ินงาน 
 

ความหนาช้ินงาน 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดเสนผาศูนยกลางทอนํ้าหลอเย็น  
(มิลลิเมตร) 

นอยกวา 2  8 - 10 

นอยกวา 4  10 - 12 

นอยกวา 6  12.-15 

 
ท่ีมา: สํานักพฒันาอุตสาหกรรมสนับสนุน (2549) 
 

2.6  การออกแบบระบบนําปลดช้ินงาน   
 
        ระบบปลดทําหนาท่ีดันปลดช้ินงานใหหลุดออกจากแมพิมพ ซ่ึงระบบนําปลดท่ี
เลือกใชในแมพิมพนี้เปนแบบ กานกระทุง (Ejector pin) โดยมีจํานวนและการจัดวางตําแหนงเข็ม
กานกระทุงดังแสดงในภาพที่ 24 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มกานกระทุงท่ีเลือกใชมี 2 ขนาด
คือ 3 และ 6 มิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 24  การจัดวางตําแหนงกานกระทุงท่ีบริเวณช้ินงานและทางวิ่ง 
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2.7  ชองระบายอากาศ 
 

        ในการออกแบบแมพิมพฉีดควรมีชองระบายอากาศเพ่ือไมใหอากาศที่อยูภายในคาวิต้ี
ถูกอัดตัวในขณะท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลเขาสูแมพิมพ ซ่ึงจะทําใหเกิดรอยไหมข้ึนท่ีช้ินงาน ดังท่ี
ไดกลาวๆไวแลว ดังนั้นในการออกแบบชองระบายอากาศในแมพิมพนี้จึงไดออกแบบใหมีชอง
ระบายอากาศท่ีบริเวณกานกระทุงของแมพมิพ   
 

2.8  การเลือกวัสดุในการทําแมพิมพ 
 

        เนื่องจากแมพิมพนีไ้ดออกแบบไวสําหรับใชเพื่อการศึกษาเทานัน้ ดังนั้นจึงเลือกใช
วัสดุแมพิมพเปนเหล็กผสม S50C ซ่ึงทนทานตอการเสียดสีไดดแีละมีความแข็งแรงสูง  
 

  2.9  การประมาณการหดตัว   
  

       พลาสติกหลอมเหลวท่ีถูกฉีดเขาไปในคาวิต้ีเม่ือเยน็ตัวลงจะเกดิการหดตัว โดย
พลาสติกแตละชนิดมีการหดตัวท่ีไมเทากนั  การออกแบบแมพิมพนีไ้มไดทําการเผ่ือคาหดตัวไว 
เนื่องจากแมพมิพนี้ไดออกแบบเพ่ือนําไปใชในการฉีดข้ึนรูปพลาสติกหลายชนิด  

 

2.10  การคํานวณหาแรงปดแมพิมพ 
 

          ในการฉีดข้ึนรูปช้ินงานจะเกิดแรงดนัข้ึนภายในแมพิมพ ซ่ึงเปนแรงผลักใหแมพิมพ
เปดออก ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนนี้ควรจะมีคานอยกวาแรงปดแมพิมพสูงสุดของเคร่ืองฉีด ซ่ึงการออกแบบ
แมพิมพนีพ้ื้นท่ีภาพฉาย (Projection area) ของช้ินงานมีลักษณะดังภาพที่ 25 
  

 
 

ภาพท่ี 25  พื้นท่ีภาพฉายในสวนท่ีรับแรงดันของแมพิมพขณะทําการฉีดข้ึนรูป 

พื้นท่ีภาพฉาย 
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แรงปดแมพิมพ (Clamping Force) 
 

F  =  P x A        (4) 
เม่ือ 

P =   ความดันในการฉีด (Injection pressure) มีคาเทากับ 1,820 bar 
A =   พื้นท่ีภาพฉายของช้ินงาน เทากับ 194.72 ตารางเซนติเมตร 
 

ดังนั้น     แรงปดแมพมิพฉีด  =  1820x194.72 
     =  354,390   =   35.4 Ton 

 
แรงปดแมพิมพท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 35.4 Ton ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัขอมูลจากเคร่ืองฉีด 

ARBURG 320C 500-250 แลวพบวาสามารถใชงานได  
 
3.  การใชเทคโนโลยี CAE ชวยวิเคราะหในการออกแบบ 
 

เทคโนโลยีคอมพิวเตอรเพื่อการวิเคราะหเชิงวิศวกรรม CAE เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการ
แกปญหาทางดานวิศวกรรมไดอยางกวางขวาง ท้ังในดานการพัฒนาและดานการผลิต ในการ
ออกแบบเราสามารถใชเทคโนโลยี CAE วิเคราะหคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ีไดออกแบบไว 
เทคโนโลยีนี้ทําใหผูออกแบบสามารถแกไขปญหา และออกแบบผลิตภณัฑท่ีเหมาะสม โดยไม
จําเปนตองสราง และทดสอบผลิตภัณฑตนแบบ  

 
เทคโนโลยี CAE สามารถจําลองการทํางานในกระบวนการการผลิต (Simulation) บน

เคร่ืองคอมพิวเตอร ดวยเทคนิคคอมพิวเตอรกราฟฟกทําใหมองเห็นการทํางานของกระบวนการ
ผลิต ในการวิเคราะหการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในแมพิมพคือ ทดลองคํานวณการฉีด
พลาสติกหลอมเหลวใหเขาเต็มคาวิต้ี การวเิคราะหและศึกษาโดยการจาํลองการฉีด สามารถทําให
เราทราบถึงปญหาของการออกแบบแมพิมพในกระบวนการฉีดข้ึนรูป เชน ความดนัในการฉีดเต็ม
แบบ รอยเช่ือมประสานของผลิตภัณฑ และเวลาท่ีใชในการฉีด ซ่ึงปญหาตางๆ ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ และการออกแบบแมพิมพสามารถดําเนินการแกไขไปไดพรอมกัน  
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 หลังจากทําการออกแบบแมพิมพเสร็จแลว  เทคโนโลยี CAE ไดถูกนาํมาใชวิเคราะหจาํลอง
สภาวะการไหลของพลาสติกหลอมเหลวในแมพิมพเพื่อตรวจสอบหาปญหาท่ีอาจเกดิข้ึนเนื่องจาก
การออกแบบแมพิมพท่ีผิดพลาดกอนเร่ิมทําการสรางแมพิมพจริง เพือ่ชวยลดคาใชจายและเวลาท่ี
ตองเสียไปในการปรับแตงแมพิมพ ซ่ึงข้ันตอนในการจําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลว
ภายในแมพิมพฉีด แสดงในภาพท่ี 26  
 

 
ภาพท่ี 26  ข้ันตอนการจําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีด ขณะทําการฉีด                  
                 ข้ึนรูป 
 

การแบงเอลิเมนตแบบช้ินงานเพ่ือทําการวิเคราะหดังแสดงในภาพท่ี 27 ความละเอียดใน
การแบงเอลิเมนตนั้นการแบงเอลิเมนตใหมีขนาดเล็ก ใหผลการวิเคราะหท่ีละเอียดกวาการแบงเอลิ
เมนตท่ีมีขนาดใหญกวา แตการแบงเอลิเมนตท่ีละเอียดมากทําใหใชเวลาในการวิเคราะหท่ีมากข้ึน
ดวย ในการวิเคราะหนีใ้ชเอลิเมนตท่ีมีขนาด 1 มิลลิเมตร 

สรางแบบช้ินงานรวมถึงระบบปอนดวยโปรแกรม CAD 

อิมพอรตแบบช้ินงานที่สรางขึ้นเขาสูโปรแกรม CAE 

ทําการแบงเอลิเมนตช้ินงาน 

กําหนดพารามิเตอรในกระบวนการฉีด 

จําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีด ขณะทําการฉีดขึ้นรูป 
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ภาพท่ี 27  การแบงเอลิเมนตแบบช้ินงานเพือ่ทําการวิเคราะห 
 
 การจําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพมิพฉีดเพ่ือวเิคราะหถึงช้ินงานท่ีได
จากแมพิมพท่ีออกแบบข้ึน โดยจําลองการฉีดข้ึนรูปช้ินงานภายใตเง่ือนไขช้ินงานตางๆกันใน 3 
ลักษณะ และไดผลของความดันสูงสุดท่ีเกดิข้ึนในแมพิมพฉีด จากโปรแกรมจําลองการไหลดัง
แสดงในตารางท่ี 3 
  
ตารางท่ี 3  ความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแมพมิพฉีดภายใตเง่ือนไขช้ินงานท่ีตางกัน 
 

เง่ือนไขในการฉีด ความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแมพิมพฉีด (MPa) 

 

28.35 

 

22.03 

 

21.11 

1 

2 

3 



 

42 

จากผลการใชโปรแกรมจําลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลวภายในแมพิมพฉีด พบวา
แมพิมพท่ีทําการออกแบบข้ึนมา สามารถฉีดข้ึนรูปช้ินงานไดเต็มแบบท้ัง 3 ลักษณะ และเม่ือ
เปรียบเทียบ ความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแมพิมพฉีด สังเกตไดวา ช้ินงานในลักษณะท่ี 1 มีคาความ
ดันสูงสุดท่ีเกดิข้ึนในแมพิมพฉีดสูงกวาในลักษณะอ่ืน ซ่ึงบอกไดถึง การไหลของพลาสติก
หลอมเหลวในช้ินงานนี้ พลาสติกหลอมเหลวจะไหลเขาเต็มคาวิต้ีไดยากท่ีสุดเม่ือเทียบกับช้ินงาน
ในลักษณะอ่ืน ซ่ึงสอดคลองกับการเลือกช้ินงานในลักษณะท่ี 1 นี้ในการออกแบบขนาดทางวิ่ง 
 

เม่ือทําการวิเคราะหแลวพบวาแมพิมพท่ีออกแบบไวสามารถทําการฉีดข้ึนรูปช้ินงานไดโดย
ไมมีขอบกพรองใดๆ จึงเร่ิมดําเนินการจัดสรางแมพิมพข้ึนโดยใชเทคโนโลยี CAM ในการผลิต
แมพิมพฉีด 

 
4. กระบวนการผลิตแมพิมพ  
 

จากกระบวนการใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบแมพิมพ สรางแบบจําลองของ
แมพิมพออกมา จนถึงข้ันตอนในการผลิตแมพิมพนี้ ในการใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิต สามารถ
สรางทางเดินใบมีด (Tool path) เพื่อใชในกระบวนการผลิตช้ินสวนแมพมิพ ซ่ึงมีความแมนยําและ
รวดเร็วกวากระบวนการผลิตแบบปกติท่ีอาศัยประสบการณและความชํานาญของผูผลิต 

 
โดยการใชระบบควบคุมเคร่ืองจักรโดยใชระเบียบทางตัวเลขของคอมพิวเตอร (Computer 

Numerical Control, CNC) ซ่ึงสามารถใชจัดการและประมวลผลขอมูลเพื่อควบคุมเคร่ืองจักรได 
 กระบวนการปอนขอมูลเขาไปในคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลระบบควบคุมเคร่ืองจักรมี
การกําหนดรูปแบบคําส่ังท่ีเปนมาตรฐานสากล  โดยมีการส่ังงานเปนบรรทัดหรือบลอค ซ่ึงแตละ
บล็อกก็จะมีคําส่ังยอยลงไป โดยมาตรฐานคําส่ังของเยอรมัน (DIN 66025) ไดใหความหมายของ
ตัวอักษร A-Z ดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4  คําส่ังมาตรฐานของรหัสคําส่ังตามอักษร A-Z 
 

ตัวอักษร ความหมาย ตัวอักษร ความหมาย 

A การหมุนรอบแกน X N หมายเลขบลอค 

B การหมุนรอบแกน Y O ไมไดใชงาน 

C การหมุนรอบแกน Z P การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน X แนวท่ี 3 

D การชดเชยขนาดเคร่ืองมือ Q การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Y แนวท่ี3 

E อัตราปอนรอง R การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Z แนวท่ี 3 

F อัตราปอน S ความเร็วรอบของเพลางาน 

G คําส่ังการเคล่ือนท่ี T เคร่ืองมือ 

H ไมไดใชงาน U การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน X แนวท่ี 2 

I พารามิเตอรการแทนท่ีในการ X V การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Y แนวท่ี 2 

J พารามิเตอรการแทนท่ีในการ Y W การเคล่ือนท่ีขนานกับแกน Z แนวท่ี 2 

K พารามิเตอรการแทนท่ีในการ Z X การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 

L ไมไดใชงาน Y การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Y 

M การทํางานเสริม Z การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 
 

ซ่ึงแตละตัวอักษรมีคําส่ังยอยลงไปอีกตามการใชงาน ซ่ึงคําส่ังสําคัญท่ีใชควบคุมการตัด
เฉือนของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี คือ รหัสจี (G-code) นอกจากการสรางและปอนคําส่ังดวยมือแลว การ
ใชโปรแกรมชวยการผลิตตางๆก็สามารถทําไดเชนกัน  ซ่ึงชวยลดระยะเวลาและความผิดพลาดใน
การผลิต โดยภาพท่ี 28 แสดงตัวอยางลักษณะทางเดินใบมีด 
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ภาพท่ี 28  ทางเดินของใบมีดในการกัดข้ึนรูปช้ินสวนแมพิมพ 

 
จากกระบวนการสรางทางเดินใบมีด เม่ือได G-code แลว จึงเตรียมช้ินงานท่ีมีขนาดตรง

ตามท่ีออกแบบไว ซ่ึงโดยปกติจะตองทําการเจียระไนผิวของเหล็กท่ีนํามาใชในการผลิตแมพิมพ 
(Surface grinding) เนื่องจากขนาดเร่ิมตนอาจไมไดขนาดตามที่ตองการ ดังแสดงในภาพท่ี 29 โดย
กระบวนการเจียระไนผิว ใชเคร่ืองเจียระไน (Precision surface grinding machines) ของ Okamoto 
รุน 63DX  
 

 
 
ภาพท่ี 29  กระบวนการเจยีระไนผิวเตรียมเหล็กช้ินงานกอนทําการผลิตแมพิมพ 
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เม่ือไดขนาดเร่ิมตนของเหล็กช้ินงานท่ีตองการ จึงนําไปเขากระบวนกดั (Milling process) 
ซ่ึงสามารถใช G-code ท่ีสรางข้ึน ปอนเขาสูแผงควบคุมของเคร่ืองกัด เพื่อควบคุมทางเดินของใบมีด
ในการกดัข้ึนรูปแมพิมพ ดังแสดงในภาพที่ 30 
 

 
 

ภาพท่ี 30  กระบวนกัดโดยใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิต 
 

กระบวนการผลิตโดยการกัด จะเกิดรัศมีความโคงข้ึนท่ีมุมตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 31 (ก) 
ซ่ึงรัศมีความโคงท่ีเกิดข้ึน สามารถลดขนาดของรัศมีไดโดยใชดอกกดัท่ีมีขนาดเล็กลง หรือ ใช
เคร่ืองกัดเซาะดวยไฟฟา  

อยางไรก็ตามหากบริเวณท่ีเกิดรัศมีความโคงไมไดมีความสําคัญ สามารถใชกระบวนการ
ควาน (Bore Process) ไดดังแสดงในภาพที่ 31 (ข) ซ่ึงงานวิจยันี้ไดใชวธีิดังกลาวรวมกับการกัดเซาะ
ดวยไฟฟาเนื่องจากกระบวนการกัดเซาะดวยไฟฟาใชระยะเวลานานและมีราคาสูง ใชกับงานท่ี
ตองการความแมนยําสูง 
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(ก)                                                                 (ข) 

 

ภาพท่ี 31  การกัดข้ึนรูปท่ีมุมของช้ินงาน   
                 (ก) บริเวณมุมท่ีเกดิรัศมีความโคงจากกระบวนการกัดข้ึนรูป   
                 (ข) การกําจัดรัศมีความโคงท่ีเกดิข้ึนดวยกระบวนการควาน 
  

กระบวนการควานหรือทําเกลียวในช้ินสวนของแมพิมพ สามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองกัด 
ซ่ึงสามารถทําการเปล่ียนใบมีดตามลักษณะการใชงานได ดังแสดงในภาพท่ี 32   
 

 
 
ภาพท่ี 32  การควานรูโดยใชเคร่ืองกัด 
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ภาพท่ี 33  สวนของแมพิมพเม่ือผานกระบวนการผลิต 

  
แมพิมพสวนคอร ท่ีไดทําการผลิตโดยใชเทคโนโลยี CAM ดังแสดงในภาพท่ี 33 ซ่ึง

สวนประกอบอื่นๆของแมพมิพ ยกตัวอยาง เชน สวนคาวิต้ี ช้ินสวนอินเสิรต ไดทําการผลิตโดยใช
หลักการเชนเดียวกันกับ กระบวนการผลิตท่ีกลาวมาแลวขางตน 
 
5.  การฉีดขึน้รูปชิ้นงานทดสอบ 
 
 เม่ือทําการสรางแมพิมพจนเสร็จสมบูรณ ข้ันตอนตอไปคือ การฉีดข้ึนรูปช้ินงานเพ่ือ
ทดสอบวาแมพิมพท่ีออกแบบไวสามารถใชในการผลิตข้ึนรูปช้ินงานไดจริง ช้ินงานท่ีทําการฉีดข้ึน
รูปมี 2 ลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 34 เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของรอยประสานท่ีเกิดข้ึน
บนช้ินงาน กําหนดใหช้ินงานมีความหนาเทากับ 4 มิลลิเมตร และขนาดความหนาทางเขาเทากับ 2 
มิลลิเมตร วัสดุท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปคือ พอลิโพรพิลีนและคาพารามิเตอรท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปแสดง
ในตารางท่ี 5 
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ภาพท่ี 34  รูปรางของช้ินงานทดสอบ 
 
ตารางท่ี 5  คาพารามิเตอรในการฉีดข้ึนรูป 
 

  แรงดันฉีด (bar) 1800 

  อุณหภูมิท่ีหวัฉีด (°C) 240  

  ความเร็วในการฉีด (ccm/s) 30  

  ปริมาตรการฉีด (ccm) 95 
 

เนื่องจากช้ินงานท้ังสองแบบมีขนาดและปริมาตรใกลเคียงกันจึงใชคาพารามิเตอรในการ
ฉีดข้ึนรูปเหมือนกัน จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากฉีดข้ึนรูปจริงและผลการวิเคราะหท่ี
ไดจากโปรแกรมจําลองการไหล 
 
6.  การวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในชิ้นงาน 
 
 การวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีทําการฉีดข้ึนรูปโดยใชแมพิมพ
ฉีดท่ีไดออกแบบและจัดสรางข้ึน ไดทําการวิเคราะหใน 2 กรณี คือ คือ การวิเคราะหการจัดเรียงตัว
ของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน (Non-weldline) และการวิเคราะหการ
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จัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน (Weldline) โดยทําการเปรียบเทียบท่ี
ตําแหนงเดยีวกันท้ัง 2 ช้ินงาน 
 

ข้ันตอนในการเตรียมช้ินงานเพ่ือใหเกดิรอยเช่ือมประสานทําโดยเปดวาวลของชองทาง
ไหลดานลาง เพื่อใหพลาสติกหลอมเหลวสามารถไหลเขาสูคาวิต้ีไดท้ังทางเขาดานบนและดานลาง 
เม่ือพลาสติกหลอมเหลวไหลมาบรรจบกันทําใหเกิดรอยเชื่อมประสานข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 35 (ก) 
สําหรับการเตรียมช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสานทําไดโดยการปดวาลวของชองทางไหลดานลาง 
เพื่อใหพลาสติกหลอมเหลวไหลเขาสูคาวิต้ีทางดานบนเพยีงดานเดียว ทําใหไมเกิดรอยประสานข้ึน
บนช้ินงาน ดังภาพที่ 35 (ข) 

 

ช้ินงานท้ังสองแบบทําการฉีดข้ึนรูปดวยวสัดุ พอลิโพรพิลีนท่ีผสมเสนใยแกว 30 
เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก ใชขนาดความหนาของช้ินงานเทากับ 6 มิลลิเมตร ชนิดของทางเขา
กําหนดใหเปนแบบพัดมีความหนาเทากับ 2 มิลลิเมตร 

 
(ก)                     (ข) 

 
ภาพท่ี 35  การปรับตําแหนงวาลวเพ่ือฉีดข้ึนรูปช้ินงาน (ก) มีรอยเช่ือมประสานและ (ข) ไมมีมีรอย 

                   เช่ือมประสาน 

รอยเช่ือมประสาน 
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ทําการตัดช้ินงานตามแนวขวางตรงบริเวณที่เกิดรอยเช่ือมประสานของช้ินงานท้ังสองแบบ 
ดังภาพท่ี 36 หลังจากนั้นนําช้ินงานท่ีตัดออกมาไปทําการหลอดวยเรซินเพื่อทําการขัดผิวช้ินงานดวย
เคร่ืองขัดผิว (Polishing machine) และนําไปถายภาพขยายโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 
microscope) เพื่อทําการวัดและหาคามุมการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงาน  
 

(ก)                                                (ข) 
   

ภาพท่ี 36  ตําแหนงการตัดช้ินงานเพ่ือวิเคราะหการจดัเรียงตัวของเสนใยแกว (ก) มีรอยเช่ือม 
   ประสานและ (ข) ไมมีมีรอยเช่ือมประสาน 
 

7.  การทดสอบสมบัติเชงิกลของชิน้งานทดสอบ 
 

7.1  การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
 
        ช้ินงานท่ีใชในการทดสอบมี 2 ลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 37 โดยช้ินงานท่ีมีรูเจาะจะ
ทําใหเกิดรอยเชื่อมประสานข้ึนในแนวยาวขนานกับทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมเหลว วัสดุ
ท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปไดแก พอลิโพรพิลีนผสมเสนใยแกว 30 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก และขนาด
ความหนาของช้ินงานท่ีทําการฉีดข้ึนรูปคือ 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับโดยชนดิของทางเขา
กําหนดใหเปนแบบพัดมีความหนาเทากับ 2 มิลลิเมตร 
  

รอยเช่ือมประสาน 
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(ก)                     (ข) 

ภาพท่ี 37  ลักษณะช้ินงานและตําแหนงการตัดช้ินงาน เพื่อทดสอบสมบัติการตานทานตอแรง 
                 กระแทก  (ก) ไมมีรอยเช่ือมประสานและ  (ข) มีรอยเช่ือมประสาน 

 

 ช้ินงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปถูกนํามาตัดเปนส่ีเหล่ียมผืนผาตรงบริเวณกลางช้ินงานท่ีฉีด
ข้ึนรูป เปนช้ินงานทดสอบแรงกระแทกแบบ IZOD ตามมาตรฐาน ASTM D256 ซ่ึงทําใหรอยเช่ือม
ประสานอยูบริเวณกลางของช้ินงานทดสอบ การทดสอบใชเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกของ Gotech 
รุน GT-7045 ดังแสดงในภาพท่ี 38 โดยไดทําการศึกษาอิทธิพลของความหนาช้ินงาน และตําแหนง
การเกิดรอยเช่ือมประสานท่ีมีตอสมบัติการตานทานตอแรงกระแทก  
 

 
 

ภาพท่ี 38  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ IZOD 

ตําแหนงช้ินงาน 
ในการทดสอบ 

 

รอยเช่ือม 
ประสาน 
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7.2  การทดสอบแรงดึง  (Tensile test) 
 
        ช้ินงานท่ีนํามาทดสอบมี 2 ลักษณะเชนเดียวกนัคือ ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน
บริเวณกลางของช้ินงานต้ังฉากกับทิศทางการไหล และช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสานดังแสดงใน
ภาพท่ี 39 โดยวัสดุท่ีใชในการฉีดข้ึนรูป ไดแก พอลิโพรพลีินผสมเสนใยแกว 30 เปอรเซนตโดย
น้ําหนกั และขนาดความหนาของช้ินงานท่ีเลือกใชคือ 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับ ชนิดของ
ทางเขากําหนดใหเปนแบบพัดมีความหนาเทากบั 2 มิลลิเมตร 
 

 
(ก)                     (ข) 

 
ภาพท่ี 39  ช้ินงานทดสอบแรงดึง (ก) ท่ีไมมีรอยเช่ือมประสานและ (ข) ท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
 
 โดยช้ินงานทดสอบท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปถูกนํามาตัดใหมีลักษณะเปนแบบดัมเบลตาม
แนวยาวดังแสดงในภาพท่ี 39 ตามมาตรฐาน ASTM D638-98 ทําใหรอยเช่ือมประสานอยูบริเวณ
กลางของดัมเบลท่ีตัดออกมา และทดสอบสมบัติการตานทานตอแรงดึงดวยเคร่ือง Universal 
Testing Machine (UTM) ของ Hounsfield รุน H50KS ดังแสดงในภาพท่ี 40 ท่ีความเร็วในการดึง
เทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที 

รอยเช่ือม 
ประสาน 
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ภาพท่ี 40  เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM)  
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหลกับผลการทดลองฉีด 
 

 
 

ภาพท่ี 41  ผลการทดลองการฉีดท่ีปริมาตรแตกตางกนั 
 

ภาพท่ี 41 แสดงผลการทดลองการฉีดจากแมพิมพท่ีไดออกแบบและจัดสรางข้ึน โดยไดทํา 
การฉีดท่ีปริมาตรการฉีด (Injection volume) ตางๆกัน  หากพิจารณาผลการวิเคราะหการไหลท่ีเกิด 
ข้ึนภายในแมพิมพฉีด ซ่ึงไดจากโปรแกรมจําลองการไหล โดยไดทําการวิเคราหรูปรางการไหล
แบบ 2 มิติ (2-D model) และ 3 มิติ (3-D model) ดังแสดงในภาพท่ี 42 และ 43 ตามลําดับ  พบวาการ 
วิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติ ใหผลการวิเคราะหท่ีสอดคลองกับผลารทดลองฉีดจริง เม่ือ
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เปรียบเทียบกบัการวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 2 มิติ ท้ังนี้เนื่องมาจากสมมติฐานที่ใชในการ
วิเคราะหรูปแบบการไหลแบบ 2 มิติ ท่ีไมสอดคลองกับความเปนจริง ยกตัวอยางเชน  
 

• สมมุติฐานในเร่ืองของรูปรางช้ินงานท่ีใชในการวิเคราะห (Dimensional analysis)  
Kennedy (1995) กลาวคือ ช้ินงานท่ีใชในการวิเคราะหควรมีอัตราสวนระหวางความหนาตอความ
ยาวของช้ินงานท่ีมีคานอยมาก (H/L << 1) หรือ ช้ินงานมีความหนาของผนังท่ีบางมาก (Thin wall 
molding) เพื่อลดตัวแปรและเวลาทีใ่ชในการวิเคราะห  ดังนั้นความผิดพลาดของการวิเคราะหอาจ
เกิดข้ึนไดในกรณีท่ีช้ินงานท่ีใชในการวิเคราะหมีความหนาเกิน 2 มิลลิเมตรข้ึนไป  
 

• สมมุติฐานในเร่ืองของของไหลหรือพลาสติกหลอมเหลวท่ีใชในการวิเคราะห (Material  
assumptions) กลาวคือ พลาสติกหลอมเหลวไมสามารถอัดไดโดยความดัน (Incompressible melt) 
Kennedy (1995) อยางไรก็ตามจากงานวิจยั Sombatsompop et al. (1997) พบวาพลาสตกิหลอมเหลว 
คือ ของไหลท่ีสามารถอัดไดโดยความดัน นอกจากนี้คาตัวแปรอ่ืนๆท่ีใชในการวิเคราะห ซ่ึงถูก
กําหนดใหมีคาคงท่ี ยกตัวอยางเชน คาการนําความรอน (Thermal conductivity, K) ของพลาสติก
หลอมเหลวและคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (Heat transfer coefficient, α)  ระหวางแมพิมพ
กับพลาสติกหลอมเหลว เปนตน  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Sombatsompop and Wood (1997) พบวา คา
การนําความรอนของพลาสติกหลอมเหลวมีการเปล่ียนแปลงอยางมาก เม่ืออุณหภูมิและความดัน
เปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีใชในการวิเคราะห ซ่ึงถูกกําหนดให
มีคาสูงมาก (25,000 W/m2-K) ซ่ึงหมายความถึง การถายเทความรอนระหวางผิวของแมพิมพและ
พลาสติกหลอมเหลวท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก   อยางไรกต็าม งานวิจยัของ Mennig et al. (2005) ซ่ึง
ไดทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวางผิวของแมพิมพและพลาสติก
หลอมเหลวในขณะทําการฉีดข้ึนรูป  พบวา คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีใชในการ
วิเคราะห ควรมีคาประมาณ 550  W/m2-K ซ่ึงข้ึนอยูกับความหนาของช้ินงานและชนดิของพลาสติก
ท่ีใช   สาเหตุท่ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนมีคาลดลงอยางมาก เนื่องมาจากการหดตัว 
(Shrinkage) ของช้ินงานในขณะท่ีพลาสติกหลอมเหลวเกดิการเยน็ตัวและแข็งตัวภายในแมพิมพ ทํา
ใหเกิดชองวางอากาศท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางแมพิมพและช้ินงาน  ซ่ึงสงผลอยางมากตอ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนระหวางผิวของแมพิมพและพลาสตกิหลอมเหลว 
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ภาพท่ี 42  (ก) การวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 2 มิติ ท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพฉีดท่ีปริมาตรการ 
                 ฉีดแตกตางกัน  (ข) ผลการเปรียบเทียบการฉีดจริงและการวิเคราะหแบบ 2 มิติท่ี 
                 ปริมาตรการฉีดเทากับ 70% 
 

(ข) (ก) 

70% 70% 
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ภาพท่ี 43  (ก) การวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติ ท่ีเกิดข้ึนภายในแมพิมพฉีดท่ีปริมาตรการ 
                 ฉีดแตกตางกัน  (ข) ผลการเปรียบเทียบการฉีดจริงและการวิเคราะหแบบ 3 มิติท่ี 
                 ปริมาตรการฉีดเทากับ 70% 
  
 ภาพท่ี 44 แสดงตําแหนงการเกิดรอยเช่ือมประสานภายในชิ้นงานท่ีเกดิข้ึนจริง เปรียบเทียบ
กับผลท่ีไดจากการวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ จากผลการเปรียบเทียบ 
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติ ซ่ึงใหผลการวิเคราะหท่ีมี
ความแมนยําและเช่ือถือได  อยางไรก็ตามในการวิเคราะหรูปรางการไหลแบบ 3 มิติ อาจใชเวลาใน

(ก) (ข) 

70% 70% 
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การวิเคราะหมากกวาแบบ 2 มิติ (โดยปกติใชเวลาในการวิเคราะหมากกวาแบบ 2 มิติ ถึง 6 เทา) 
ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ ขนาดของช้ินงาน (โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความหนาของช้ินงาน) ตลอดจน 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชในการวิเคราะห เปนตน 
 
 

 
 
ภาพท่ี 44  การเปรียบเทียบตําแหนงของรอยเช่ือมประสานท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงานท่ีทดลองฉีดจริง 

    กับผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2 และ 3 มิติ 
 

2.  การวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในชิ้นงาน 
 
 แมพิมพฉีดท่ีไดออกแบบและจัดสรางข้ึนนี ้ไดถูกนํามาใชในการฉีดช้ินงานเทอรโม
พลาสติกคอมโพสิต (พอลิโพรพิลีนท่ีผสมเสนใยแกวแบบส้ัน 30% โดยนํ้าหนัก) เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีมีตอสมบัติเชิงกลไดแก สมบัติการตานทานตอ
แรงดึงและสมบัติการตานทานตอแรงกระแทก โดยทําการฉีดข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลักษณะแสดงดังภาพ
ท่ี 34  
 

ผลการเปรียบเทียบท่ีไดจากการตรวจวัดการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานและ
ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวแบบ 2.5 และ 3 มิติ แสดงในภาพท่ี 45 และ 
46 ซ่ึงแสดงถึงคาการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวในทิศทางการไหล (Orientation tensor component, 
a11) ตลอดความหนาของช้ินงานท่ีไมมีและมีรอยเช่ือมประสาน จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบ

ช้ินงานจริง 2 มิติ 3 มิติ 
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พบวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2.5 และ 3 มิติ มีแนวโนมท่ี
สอดคลองกับผลการตรวจวดัท่ีไดในกรณขีองช้ินงานไมมีรอยเช่ือมประสาน (ดังแสดงในภาพที่ 45)    
กลาวคือ การจดัเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน (Skin layer) มีแนวโนมการจัดเรียง
ตัวไปในทิศทางการไหล (Flow direction) ในขณะท่ีบริเวณแกนกลาง (Core layer) มีแนวโนมการ
จัดเรียงตัวท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล ท้ังนี้เนื่องจาก รูปรางการไหลท่ีบริเวณดานหนาของพลาสติก
หลอมเหลว (Flow front) ท่ีมีลักษณะแบบพาราโบลา (Parabolic flow) ดังแสดงในภาพท่ี 47 (ก) ซ่ึง 
ท่ีบริเวณใกลผนังของแมพิมพ พลาสติกหลอมเหลวไดรับอิทธิพลของแรงเฉือน (Shear force) 
สูงสุดทําใหเสนใยแกวเกดิการจัดเรียงตัวในทิศทางการไหล โดยอิทธิพลจากแรงเฉือนจะมีคาลดลง
เม่ือเขาสูบริเวณแกนกลางของช้ินงาน สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีมี
ลักษณะดังแสดงในภาพที่ 47 (ข)  
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ภาพท่ี 45  การเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน

ระหวางการตรวจวัดจริงและผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 3 มิติ 
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ภาพท่ี 46  การเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน

ระหวางการตรวจวัดจริงและผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 3 มิติ 

 
ภาพท่ี 47  (ก) รูปรางการไหลท่ีบริเวณดานหนาของพลาสติกหลอมเหลวท่ีมีลักษณะแบบ                  
                 พาราโบลา (ข) การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวภายในพลาสติกหลอมเหลวขณะไหล 

(ก) (ข) 

บริเวณที่ไมไดรับอิทธิพลจากแรงเฉือน 

บริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากแรงเฉือน   

การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวที่บริเวณแกนกลางของช้ินงาน 

การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวที่บริเวณผิวของ

ทิศทางการไหล 
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หากพิจารณาผลการเปรียบเทียบระหวางผลท่ีไดจากการตรวจวดัและผลที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2.5 และ 3 มิติ  ในกรณีท่ีช้ินงานมีรอยเช่ือมประสานดัง
แสดงในภาพที่ 46 พบวาการวิเคราะหโดยโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2.5 มิติ ใหผลท่ีไม
สอดคลองกับผลการตรวจวดั กลาวคือ ผลการวิเคราะหแสดงคาการจัดเรียงตัวของเสนใยแกว
บริเวณแกนกลางท่ีสูงกวาความเปนจริง ในขณะท่ีผลท่ีไดจากการวิเคราะหแบบ 3 มิติใหผลท่ี
สอดคลองกับการตรวจวัด โดยการจดัเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีบริเวณรอยเช่ือมประสานมีแนวโนม
ต้ังฉากกับทิศทางการไหล  ท้ังนี้เนื่องจาก ในขณะท่ีพลาสติกหลอมเหลวไหลมาบรรจบกัน ณ 
ตําแหนงท่ีเกิดรอยเช่ือมประสาน การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีบริเวณดานหนาของพลาสติก
หลอมเหลวยังคงอยูในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหล ดังแสดงในภาพท่ี 48  อยางไรก็ตาม ผล
การวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหล แบบ 3 มิติ ยังคงมีคาท่ี
แตกตางจากการตรวจวดั ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก สมมติฐานท่ีใชในการวเิคราะหการจัดเรียงตัวของ
เสนใยแกวภายในพลาสติกหลอมเหลวขณะไหลภายในแมพิมพฉีด ยกตัวอยางเชน การกําหนดให
ความยาวของเสนใยแกวมีคาคงท่ีตลอดการไหลภายในแมพิมพฉีด ซ่ึงไมสอดคลองกับความเปน
จริง กลาวคือ การแตกหักหรือการลดลงของความยาวเสนใยแกวเกดิข้ึนอยางมากในระหวาง
กระบวนการฉีดข้ึนรูป Patcharaphun et al. (2007) โดยเฉพาะอยางยิ่งภายในแมพิมพฉีด ซ่ึงจากผล
การวิเคราะหสมบัติการไหลของพอลิโพรพลีนท่ีผสมเสนใยแกวท่ีมีความยาวแตกตางกัน แกน 
(2551) แสดงใหเห็นวาคาความหนืดของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมใยแกวแบบส้ันมีคานอยกวาพอลิโพ
รพิลีนท่ีผสมเสนใยแกวแบบยาว ในขณะที่สมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหการไหลไดกําหนดให
ความหนืดของพลาสติกหลอมเหลวมีคาข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราเฉือน (Shear rate) เทานั้น โดย
มิไดคํานึงถึงการลดลงของความยาวเสนใยแกวท่ีอาจสงผลตอความหนดืของพลาสติกหลอมเหลว 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 48  การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีบริเวณดานหนาของพลาสติกหลอมเหลวยังคงอยูใน 
                  ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหล 

ทิศทางการไหล ทิศทางการไหล 
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3.  อิทธิพลของการจัดเรียงตวัของเสนใยแกวท่ีมีตอสมบัติเชิงกล 
 

ภาพท่ี 49 และ 50 แสดงคาการตานทานตอแรงกระแทกและแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีมี
และไมมีรอยเช่ือมประสาน โดยไดทําการทดสอบช้ินงานท่ีมีความหนา 2, 4  และ 6 มิลลิเมตร  
ตามลําดับ จากผลการทดสอบ พบวาคาการตานทานตอแรงกระแทกและคาการตานทานแรงดึง
สูงสุดของช้ินงาน ท่ีมีรอยเช่ือมประสาน มีคาลดลงอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีไมมีรอย
เช่ือมประสาน ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากการจดัเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหลหรือ
ทิศทางท่ีไดรับแรงตรงบริเวณรอยเช่ือมประสานและโพรงอากาศ (Voids) ท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพ
ท่ี 51 ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเสนใยและพ้ืนท่ีในการรับแรงของช้ินงานลดลง 
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ภาพท่ี 49  คาการตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงานทดสอบท่ีมีและไมมีรอยเช่ือมประสานของ 
                 ช้ินงานท่ีมีความหนา 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 50  คาการตานทานตอแรงดึงสูงสุดของช้ินงานทดสอบท่ีมีและไมมีรอยเช่ือมประสานของ 
                 ช้ินงานท่ีมีความหนา 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร 
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของความหนาช้ินงานท่ีมีตอสมบัติการตานทานแรงกระแทกและ
สมบัติการตานทานแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน (ดังแสดงในภาพที่ 49 และ 50) 
พบวาความหนาของช้ินงานไมมีอิทธิพลตอสมบัติการตานทานตอแรงกระแทก อยางไรก็ตาม หาก
พิจารณาอิทธิพลของความหนาท่ีมีตอสมบัติการตานทานตอแรงดึงพบวา ช้ินงานท่ีมีความหนา 2  
มิลลิเมตร ใหคาการตานทานตอแรงดึงสูงสุดท่ีมากท่ีสุด ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีความหนา  6 
มิลลิเมตร ใหคาการตานทานตอแรงดึงสูงสุดท่ีนอยท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากความหนาของชิ้นงานท่ีเพิ่ม
มากข้ึนทําใหอัตราสวนของช้ันแกนกลาง (Core layer) ตอความหนาท้ังหมดของชิ้นงานมีคาเพิ่ม
มากข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 52 สงผลใหประสิทธิภาพการเสริมแรงในทิศทางการรับแรงของเสนใย
แกวมีแนวโนมท่ีลดลง 
 



 

64 

 
 

ภาพท่ี 51  การจัดเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีตําแหนงรอยเช่ือมประสาน 
 

 
                 (ก)                                      (ข)                                                (ค) 
ภาพท่ี 52  อัตราสวนของช้ันแกนกลางตอความหนาท้ังหมดของชิ้นงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
                 ท่ีขนาดความหนาชิ้นงานตางๆกนั (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร 

โพรงอากาศ (Voids) 

ทิศทางการไหล 
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 นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาความหนาไมมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของ
ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน กลาวคือ สมบัติการตานทานตอแรงกระแทกและสมบัติการตานทาน
ตอแรงดึงมีแนวโนมไมเปล่ียนแปลง เม่ือความหนาของช้ินงานมีคาเพิ่มมากข้ึน ท้ังนีห้ากพิจารณา
ภาคตัดขวาง ณ ตําแหนงรอยเช่ือมประสานของช้ินงานทดสอบท่ีความหนา 2, 4  และ 6 มิลลิเมตร
ดังแสดงในภาพท่ี 53 พบวาอัตราสวนความหนาของช้ันแกนกลางตอความหนาของช้ินงานมีคา
ใกลเคียงกัน สงผลใหคาการตานทานตอแรงกระแทกและแรงดึงมีคาไมแตกตางกัน 
 

 
                 (ก)                                             (ข)                                                     (ค) 
ภาพท่ี 53  อัตราสวนของช้ันแกนกลางตอความหนาท้ังหมดของชิ้นงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
                 ท่ีขนาดความหนาชิ้นงานตางๆกนั (ก) 2 มิลลิเมตร (ข) 4 มิลลิเมตร (ค) 6 มิลลิเมตร 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 วิทยานิพนธนีไ้ดทําการศึกษาหลักการของการออกแบบและจัดสรางแมพิมพฉีดโดยใช
เทคโนโลยี CAD  CAE  และ CAM มาประยุกตใชรวมกบัทฤษฎีการออกแบบแมพิมพฉีดพลาสติก 
เพื่อผลิตช้ินงานทดสอบรูปแบบตางๆ รวมท้ังไดทําการศึกษาอิทธิพลของลักษณะคาวิต้ี ตลอดจน
ลักษณะและตําแหนงของทางเขาท่ีมีตอการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวและสมบัติเชิงกลของช้ินงาน
เทอรโมพลาสติกคอมโพสิตท่ีผานกระบวนการฉีดข้ึนรูป ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 
 
 1. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหลแบบ 2 และ 3 มิติกับ
ผลการทดลองฉีดจริง พบวาผลการวิเคราะหแบบ 3 มิติใหผลท่ีสอดคลองกับการฉีดช้ินงานจริงเม่ือ
เทียบกับแบบ 2 มิติ ท้ังนี้เนื่องมาจากสมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหแบบ 2  มิติ ยกตัวอยางเชน 
พลาสติกหลอมเหลวไมสามารถอัดไดโดยความดัน คาการนําความรอน และสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนระหวางแมพิมพกบัพลาสติกหลอมเหลว เปนตน 
 
 2.  ผลการวิเคราะหการจดัเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหล ใหผลท่ี
สอดคลองกับผลการตรวจวดัการจัดเรียงตัวของ เสนใยแกวภายในช้ินงาน อยางไรก็ตาม ผลการ
วิเคราะหการจดัเรียงตัวของเสนใยแกวท่ีไดจากโปรแกรมจําลองการไหลยังคงมีคาท่ีแตกตางจาก
การตรวจวัด ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก สมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยแกวซ่ึง
ไมสอดคลองกับความเปนจริง 
 
 3. ลักษณะและตําแหนงทางเขามีอิทธิพลตอการจัดเรียงตัวของเสนใยแกว สงผลตอสมบัติ
เชิงกลของช้ินงาน กลาวคือ ช้ืนงานท่ีมีรอยเช่ือมประสานอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงลักษณะ
และตําแหนงทางเขา ใหสมบัติการตานทานตอแรงกระแทกและสมบัติการตานทานตอแรงดึงท่ี
ลดลงอยางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
 
 4. การศึกษาอิทธิพลของลักษณะคาวิต้ี พบวาความหนาของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือม
ประสานไมมีผลตอสมบัติการตานทานตอแรงกระแทกในขณะที่ความหนามีอิทธิพลตอสมบัติการ
ตานทานตอแรงดึง กลาวคือ สมบัติการตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงเม่ือความหนาของ
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ช้ินงานเพ่ิมมากข้ึนจากการเปล่ียนแปลงลักษณะคาวิต้ี ท้ังนี้เนื่องจากอัตราสวนของช้ันแกนกลางตอ
ความหนาท้ังหมดมีคาเพิ่มมากข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงมีแนวโนมลดลง 
 
 5. อิทธิพลของความหนาของช้ินงานไมมีผลตอสมบัติเชิงกลของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือม
ประสาน กลาวคือ สมบัติการตานทานตอแรงกระแทกและแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน
มีแนวโนมไมเปล่ียนแปลงเม่ือความหนาเพ่ิมมากข้ึน ท้ังนีเ้นื่องจาก อัตราสวนความหนาของช้ัน
แกนกลางตอความหนาท้ังหมดมีคาไมแตกตางกัน 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

 จากแมพิมพท่ีไดทําการออกแบบและจัดสรางข้ึนนี้สามารถนําไปใชทําการฉีดข้ึนข้ึนรูป
ช้ินงานทดสอบท่ีมีลักษณะแตกตางจากผลการทดลองท่ีไดกลาวไว ยกตัวอยางเชน การฉีดช้ินงานท่ี
มีความหนาแตกตางกันภายในคาวิต้ีเดียวกัน  เพื่อศึกษาอิทธิพลของความหนาท่ีมีตอการกระจายตัว
ของเสนใยแกว (Fiber distribution) ภายในช้ินงานรวมถึงการวิเคราะหประสิทธิภาพของโปรแกรม
จําลองการไหลแบบ 2 และ 3 มิติท่ีความหนาของช้ินงานแตกตางกัน  นอกจากนีแ้มพมิพท่ีไดรับการ
ออกแบบและจัดสรางข้ึนยังสามารถนําไปใชในการศึกษาอิทธิพลของตําแหนงการเกิดรอยเช่ือม
ประสานท่ีมีตอสมบัติเชิงกลที่ได เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงาน 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกท่ี ก2  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงานหนา 4 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกท่ี ก3  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกท่ี ก4  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงานหนา 2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

77 

 
ภาพผนวกท่ี ก5  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงาน หนา 4 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกท่ี ก6  ผลการวิเคราะหสมบัติการตานทานตอแรงดึงของช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
                           ช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ข 

การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกว 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 0.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข2  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข4  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข5  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข6  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 3 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีไมมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข7  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 0.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

di
st

rib
ut

io
n 

(%
)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

di
st

rib
ut

io
n 

(%
)

Angle (º)

 
ภาพผนวกท่ี ข8  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข9  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 1.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                           ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

89 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

di
st

rib
ut

io
n 

(%
)

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

di
st

rib
ut

io
n 

(%
)

Angle (º)

 
ภาพผนวกท่ี ข10  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                             ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข11  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 2.5 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                             ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
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ภาพผนวกท่ี ข12  การกระจายตัวของคามุมเสนใยแกวในระนาบ 3 มิลลิเมตรจากผิวช้ินงาน ของ      
                             ช้ินงานท่ีมีรอยเช่ือมประสาน 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายพิชัย จริยธรรมานุกูล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 24 เมษายน 2523 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเคร่ืองกล)  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
  
  
  
  

 


