
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

5 .1 ) ท ไร ว ัฟ ิป ร ิม ไต ร » ท ฝ ัภ าย ใน ช ิ้น ง าน  (G a s  V o lu m e า

ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิน ง า น  (G a s  V o lu m e )  เป ็น ห น ึ่ง ใ น ! ] จ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ท ำ น า ย พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล , 

ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง แ ก ๊ส แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ข อ ง ช ิ้น ง า น

ใ น ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า ไ ด ้ม ีก า ร ห า ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น  โ ด ย ใ ช ้ห ล า ย ว ิธ ีแ ล ะ ห น ึ่ง ใ น ว ิธ ีเห ล ่า น ัน

ไ ด ้แ ก ่ ก า ร แ ท น ท ี่ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น ด ้ว ย น ั้า โ ด ย ต ร ง  แ ต ่ว ิธ ีน ี้อ า จ เก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ต ร  

ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น บ า ง บ ร ิเว ณ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ถ ูก แ ท น ท ี่ไ ด ้ ( จ า ก ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง แ ก ๊ส เช ้า ไ ป ใ น พ ล า ส ต ต ิก ห ล อ ม จ น  

เก ิด เป ็น ฟ อ ง อ า ก า ศ อ ย ู่ภ า ย ใ น )

ด ัง น ั้น ใ น ง า น ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ไ ด ้ท ำ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ว ิธ ีก า ร ว ัด ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิน ง า น  โ ด ย ผ ่า น อ ุป ก ร ณ ์ก า ร  

ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ค ำ น ว ณ ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว  เพ อ ท ำ ก า ร ส ืก ษ า ห า ค ่า ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ไ ด ้ ส ัม พ ัน ธ ์ต ่อ ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ 

ท ี่เป ล ี่ย น  แ ป ล ง ไ ป อ ย ่า ง ไ ร

5 .1 .1 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิพ ล า ส ต ิก ห ล อ ม

อ ุณ ห ภ ูม ิพ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( M e l t  T e m p e r a tu r e )  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม เม ื่อ อ อ ก จ า ก ห ัว ฉ ีด  ( N o z z le )  

เช ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์ จ า ก ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิน ง า น จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( M e l t  

T e m p e r a tu r e )  ม ีต ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ส า เห ต ุเน ื่อ ง จ า ก เม ื่อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร อ น เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  

พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ม ีค ่า ล ด ล ง  โ ม เล ก ุล เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ม า ก ข ึ้น  เม ื่อ ฉ ีด แ ก ๊ส ท ี่ม ีแ ร ง ดันส ูง เช ้า ส ู่ช ิ้น ง า น ท ำ ใ ห ้ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ม า ก ข้ึนแ ล ะ โ ม เล ก ุล ข อ ง ห ล า ส ต ิก เก ิด ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ใ ก ล ้ช ิด ด ัน ม า ก ข ึ้น ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส เพ ิ่ม  

ข ึ้น ต า ม  ข ณ ะ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ม ีต ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่อ ัต ร า ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ม ีค ่า เท ่า เด ิม ท ำ ใ ห ้ก า ร แ ข ็ง ต ัว  

ข อ ง พ ล า ส ต ิก ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่เม ื่อ เท ีย บ ด ับ เว ล า ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( C y c le  t im e )  ท ี่เท ่า เต ิม  เม ื่อ ช ิ้น ง า น  

อ อ ก จ า ก แ ม ่พ ิม พ ์จ ึง เก ิด ก า ร ย ุบ ต ัว ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก ข ึ้น  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ต ัง ร ูป  5.1 ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง  

ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก ส ภ า ว ะ ล ้า ง อ ิง ท ี่ 1 , 2 , 3 , 4  แ ล ะ  6  ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  ฃ .2 ))
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ร ูป  5 .1  อ ิท ธ ิพ ล อ ุณ ห ภ ูม ิพ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ต ่อ ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น

5 .1 .2 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม

ป ร ิม า ณ เน ื้อ ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( S h o t  S iz e )  ค ือ  ป ร ิม า ณ ข อ ง เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ท ี่เข ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์ใ น แ ต ่ล ะ ร อ บ  

ข อ ง ก า ร ฉ ีด ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น  จ า ก ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า  เม ื่อ ป ร ิม า ณ เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  (S h o t  S iz e )  ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 

ป ร ิม า ต ร ร ว ม ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น ล ด ล ง  โ ด ย จ ะ เร ิ่ม ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด ท ี่ป ร ิม า ณ เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  

( S h o t  S iz e )  เท ่า ก ับ  6 5 -7 5  ม ม . ข ณ ะ ท ี่ป ร ิม า ณ เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( S h o t  S iz e )  ฅ ํ่า ก ว ่า ค ่า  6 5  ม ม . ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ต ร  

ข อ ง แ ก ๊ส ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ไ ม ่ม า ก น ัก แ ล ะ เม ื่อ ป ร ิม า ณ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  (S h o t  S iz e )  ม ีค ่า ฅ ํ่า ก ว ่า  6 0  ม ม . จ ะ ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ห า ค ่า ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่ป ร ิม า ณ เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ม ีค ่า ห ้อ ย เก ิน ไ ป  จ น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป  

ช ิ้น ง า น ไ ด ้ แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส จ ะ ม ีค ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เพ ีย ง เล ็ก ห ้อ ย เม ื่อ ป ร ิม า ณ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( S h o t  S iz e )  

ม า ก ก ว ่า  75  ม ม . โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป  5 .2  ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก ส ภ า ว ะ อ ้า ง อ ิง ท ี่ 5 , 6 , 7 , 8 

แ ล ะ  9  ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  ฃ .2 ) )
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ร ูป  5 .2  อ ิท ธ ิพ ล ป ร ิม า ณ ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ต ่อ ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น

5 .1 .3 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ท ล า ห น ่ว ง  (D e la y  t im e )

เว ล า ห น ่ว ง  ( D e la y  t im e )  ค ือ  ช ่ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ส ิน ส ุด ข อ ง ก า ร ฉ ีด เน ื้อ พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม เข ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์ 

ก ับ  จ ุด เร ิ่ม ต ิ'น ข อ ง ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า เว ล า ห น ่ว ง  (D e la y  t im e )  ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส น ้อ ย ม า ก  

( ห ร ือ ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง )  แ ต ่เม ื่อ เว ล า ห น ่ว ง  (D e la y  t im e )  ม ีต ่า น ้อ ย ม า ก ๆ  (น ้อ ย ก ว ่า  3 ว ิน า ท ี)  จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ฉ ีด  

แ ก ๊ส เพ ื่อ ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก เม ื่อ เว ล า ห น ่ว ง ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก ๆ  ก า ร ก ่อ ต ัว เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ช ิ้น แ ข ็ง ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  

( F r o z e n  L a y e r )  เป ็น ไ ป ไ ด ้ย า ก  เม ื่อ ฉ ีด แ ก ๊ส เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์ ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส ท ะ ล ุผ ่า น ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม อ อ ก ท า ง ด ้า น ห น ้า  (F lo w  

F ro n t )  ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ไ ด ้ โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ต ัง ร ูป  5 .3  ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก  

ส ภ า ว ะ อ ้า ง อ ิง ท ี่ 6 , 1 0 , 1 1 , 1 2  แ ล ะ  13 ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  ญ .2 ) )
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ร ูป  5 .3  อ ิท ธ ิห ล ข อ ง ! ว ส า ห น ่ว ง ต ่อ ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ี้น ง า น

5 .1 .4 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส

เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  (G a s  t im e )  ค ือ ช ่ว ง เว ล า ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส เข ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์ โ ด ย จ า ก ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า  เม ื่อ เว ล า  

ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  (G a s  t im e )  ม า ก ข ึ้น ป ร ิม า ต ร ร ว ม ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  จ น เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  

เท ่า ก ับ  3 ว ิน า ท ี ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส จ ะ ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล ง น ้อ ย ม า ก  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  เห ต ุเม ื่อ ง จ า ก เว ล า ก า ร  

ฉ ีด แ ก ๊ส เป ร ีย บ เส ม ือ น ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่เข ้า ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น  เม ื่อ เว ล า ก า ร ฉ ีด น ้อ ย ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส เข ้า ช ิ้น ง า น ใ น ป ร ิม า ต ร ท ี่ 

น ้อ ย  จ น เม ื่อ เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ไ ม ่ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ช ิ้น ง า น ไ ด ้เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก  (แ ส ด ง ด ัง  

ร ูป  5 .6 )  เพ ร า ะ ฉ ะ น ั้น ก า ร ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น  ใ น ก า ร ป ร ับ ด ัง ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ  ด ้อ ง ใ ห ้แ น ่ใ จ ว ่า เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส เข ้า ส ู่ 

ช ิ้น ง า น ส ูง ส ุด  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป  5 .4  ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก ส ภ า ว ะ อ ้า ง อ ิง ท ี่ 6 ,  14 , 15 , 

16  แ ล ะ  17  ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  'บ .2 ))
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ท ล าท ีด แ ก ๊ส  (ว ิน าท ี)

ร ูป  5 .4  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส ต ่อ ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น

5 .1 .5 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน  (G a s  h o ld  t im e )

เว ล า ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน  (G a s  h o ld  t im e )  ค ือ ช ่ว ง เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน ข อ ง แ ก ๊ส ภ า ย ใ น ช ิ้น ง า น ซ ึ่ง จ ะ เก ิด  

ห ล ัง ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส  (G a s  t im e )  โ ด ย ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด แ ร ง ด ัน ไ ด ้ห ล า ย ค ่า ใ น แ ต ่ 

ล ะ ช ่ว ง เว ล า  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .5

ร ูป  5 .5  ร ูป แ บ บ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ด ัน ข อ ง ก า ร ฉ ีด ด ้ว ย แ ก ๊ส  (P r e s s u r e  C o n t r o l le d  G a s  I n je c t io n )

แ ล ะ เพ ื่อ ล ด ค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ใ น ง า น ว ิจ ัย ค ร ง น ี้จ ึง ท ำ ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า ค ว า ม ด ัน ใ ห ้เห ล ือ เพ ีย ง ค ่า เด ีย ว  โ ด ย ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป  5 .6
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รูป 5.6 รูปแบบความดันที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้

จ า ก ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน  (G as hold tim e ) ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส จ ะ ม ีค ่า  

เพ ิ่ม ข้ึนใ น อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ร ว ด เร ็ว แ ล ะ ม ีค ่า เช ้า ส ู่ค ่า ค ง ท ี่ เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน ม า ก ก ว ่า  15 ว ิน า ท ี แ ล ะ ใ น ก า ร ล ึก ษ า  

ค ว า ม  ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ร ัก ษ า แ ร ง ด ัน แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่แ ร ง ด ัน เพ ิ่ม ข ึ้น  (แ ร ง ด ัน  150 บ า ร ์)  พ บ ว ่า ม ีแ น ว โ น ้ม  

ท ี่ค ห ้ายค ล ึง ก ับ ก ร ณ ีท ี่แ ร ง ด ัน ต ํ่า ก ว ่า  (แ ร ง ด ัน  100 บ า ร ์)  แ ต ่ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ช ่ว ง เว ล า  0 -15  ว ิน า ท ี ท ี่ส ภ า ว ะ แ ร ง ด ัน  

แ ก ๊ส ม า ก ก ว ่า จ ะ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  ส า เห ต ุเน ื่อ ง จ า ก ภ า ย ห ล ัง ข ั้น ต อ น ก า ร ฉ ีด แ ก ๊ส ! เล ว  แ ก ๊ส จ ะ เร ิ่ม เช ้า ส ู่ข ั้น ต อ น ก า ร แ พ ร ่เช ้า ส ู่ 

พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ใ น ส ่ว น ท ี่ย ัง ไ ม ่แ ข ็ง ต ัว  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า เม ื่อ แ ก ๊ส เร ิ่ม แ พ ร ่เช ้า ส ู่พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ต ร  

ข อ ง แ ก ๊ส เพ ิ่ม ข ึ้น  จ น เม ื่อ แ ก ๊ส แ พ ร ่เช ้า ถ ึง ข ั้น แ ข ็ง ข อ ง พ ล า ส ต ิก  (Frozen layer) ท ำ ใ ห ้ก า ร แ พ ร ่ข อ ง แ ก ๊ส ส ิน ส ุด ล ง  ซ ึ่ง จ า ก  

ผ ล ก า ร ว ิจ ัย ก า ร แ พ ร ,จ ะ ใ ช ้เว ล า ป ร ะ ม า ณ  3 ว ิน า ท ี แ ล ะ แ ร ง ด ัน ข อ ง แ ก ๊ส ม า ก ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้ก า ร แ พ ร ่ข อ ง แ ก ๊ส เก ิด ข ึ้น เร ็ว ก ว ่า  

ด ัว ย  โ ด ย ห จ า ร ณ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป  5 .7  ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก ส ภ า ว ะ ห ้า ง อ ิง ท ี่ 1 , 2 , 3 , 4  แ ล ะ  6  

ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  'ข .2 ))

รูป 5.7 อ ิทธ ิพลของเวลาร ักษาแรงด ันต ่อปร ิมาตรแก ๊สภายในช ินงาน
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5.1.6) อิทธิพลของแรงดันแก๊ส
แรงดันแก๊ส (Gas Pressure) คือ แรงดันของแก๊สไนโตรเจนที่ฉีดเข้าไปภายในชิ้นงานหลังจากฉีดพลาสติก 

หลอมเข้าสู่แม่พิมพ์แล้ว เพื่อดันพลาสติกหลอมให้ไหลเต็มแม่พิมพ์ จากการวิจัยพบว่าเม่ือแรงดันของแก๊สมีค่ามาก 
ขึ้นทำไหปริมาตรของแก๊สมีค่าเพิ่มขึ้นในอัตราส่วนที่สูงเมื่อเทียบกับแรงดันแก๊ส แค่เมื่อถึงแรงดันแก๊สค่าหน่ึง
(แรงดัน 100 บาร์) ผลกระทบของแรงดันต่อปริมาตรของแก๊สจะมีค่าที่ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก เหตุเน่ึองจากการเพ่ิม 
แรงดันทำให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของพลาสติกหลอมมีค่าลดลง จนกระทั่งเมื่อเพิ่มแรงดันมากขึ้นก็ไม่สามารถ 
ทำให้ระยะห่างของโมเลกุลลดลงไดอก ส่งผลให้ปริมาตรแก๊สไม่เปลี่ยนแปลงมากนักอีกทั้งการที่ใข้แรงดันแก๊ส
มากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อชิ้นงานคือชิ้นงานอาจเกิดครีบ (Flash) ที่บริเวณรอยต่อของแม่พิมพ์ได้ โดยพิจารณาผล 
การทดลองแสดงดังรูป 5.8 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะล้างอิงท่ี 6, 26, 27 และ 28 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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I  35 0
ร 30.0 
1  25.0
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I 150

10.0
5.0 
0.0

0 50 100 150 200 250
แรงสันนกิ'ส (บ !ร )

♦  *  *
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»  ค ่ามากสูด 
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รูป 5.8 อิทธิพลของแรงดันแก๊สต่อปริมาตรแก๊สภายในชินงาน

5.1.7) อิทธิหลของอุณหภูมิแม่พิมพ์
อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) คือ อุณหภูมิของแม่พิมพ์เพื่อใช้ในการหล่อเย็นชิ้นงานให้แข็งตัว 

ภายหลังขั้นตอนการฉีดแก๊ส การวิจัยคร้ังน้ีใช้นาในการถ่ายเทความร้อนออกจากแม่พิมพ์ และควบคุมอุณหภูมิ 
แม่พิมพ์ให้คงท่ีด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control Unit) จากผลการวิจัยทำให้ทราบความสัมพันธ์ 
ระหว่างอุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold Temperature) และปริมาตรของแก๊ส (Gas Volume) คือเม่ืออุณหภูมิแม่พิมพ์มี 
ค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาตรของแก๊สภายในชิ้นงานลดลง เหตุเนึ่องจากในการวิจัยครังนีกำหนดให้เวลาในการหล่อ 
เย็นช้ินงาน (Cooling time) เพื่อการขึ้นรูปชิ้นงาน (Injection Molding) มีค่าคงท่ี เมื่ออุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold 
Temperature) มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลกระทบต่อการแข็งตัวของพลาสติกหลอมชึ่งด้องใช้เวลาในการถ่ายเทความร้อนมาก 
ข้ึน แต่เม่ือเวลาในการหล่อเย็น (Cooling time) มีค่าคงท่ี เม่ือช้ินงานออกมาจากแม่พิมพ์ พลาสติกหลอมภายใน
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ช ิ้นงานบางส ่วนย ังไม ่แข ็งต ัวเป ็นผลให ้เก ิดการย ุบต ัวของช ิ้นงาน (Warpage) ส ่งผลให ้ปร ิมาตรของแก ๊สภายใน
ช ิ้นงานลดลง โดยพ ิจารณ าผลการทดลองแสดงด ัง3 ป 5.9 (เป ็นการแสดงผลการว ิจ ัยจากสภาวะอ ้างอ ิงท ี่ 6, 29, 30, 31 
และ 32 ตามลำด ับ (ตาราง ฃ.2))

30 40 45 50 55 60 65
อ ุณ ห ภ ูม ิแ ม ่1ท ม ห ์ (อ งศ า เซ ล เช ีย ส )

70 80

รูป 5.9 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ต่อปริมาตรแก๊สภายในช้ินงาน

5.2) ฅารวัดความหนใพทห้างของช้ินงาน (Residual Wall Thickness: RWT1

ความหนาตกค้างของช้ินงาน (RWT) คือความหนาของพลาสติกภายหลังการไหลผ่านของแก๊สภายใน 
ชิ้นงานขณะที่หลาสติกหลอมยังไม่คงรูป โดยความหนาตกค้างนี้ (RWT) จะเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบัติทางกล 
ของชิ้นงาน เช่น ความแข็งแรง (Strength), การโก่งตัว (Warpage) และการหดตัว (Shrinkage) ของช้ินงาน งานวิจัย 
ในคร้ังน้ีจะทำการวัดค่าความหนาตกค้าง (RWT) ของชิ้นงานจำนวน 5 ตำแหน่งดังรูป 5.10 ตามระยะทางจาก 
ตำแหน่งทางเข้าของช้ินงาน (Polymer Injection Gate) ซึ่งในแต่ละตำแหน่งจะทำการวัดความหนาทั้ง 4 ค้านของ 
ช้ินงาน ดังรูป 5.11 โดยความหนาตกค้างท่ีทำการวัด (RWT) จะคำนึงถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นเนื้อพลาสติกสะสม (Melt 
Accumulation) เท่าน้ัน ส่วนเนื้อหลาสติกที่มีฟองอากาศแทรกซึมอยู่จะไม่ทำการวัดเนื้องจากมิใช่ความหนาที่
แห้จริงในการรับแรง
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รูป 5.10 แสดงตำแหน่งการวัดความหนาตกค้างของช้ินงาน (RWT)
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รูป 5.11 แสดงตำแหน่งความหนาท่ีทำการวัดค่า

5.2.1) อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอม
จากผลการวิจัยทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิหลอมพลาสติก (Melt Temperature) กับความ 

หนาตกค้างของช้ินงาน (RWT) พบว่าเม่ืออุณหภูมิของหลาสติกหลอมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างของ 
ช้ินงาน (RWT) มีค่าลดลง สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการที่พลาสติกหลอมมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้อัตราการ 
แพร่ของแก๊สมีค่ามากข้ึนตาม ขณะท่ีการเกิดชิ้นแข็งของพลาสติก (Frozen Layer) มีอัตราท่ีลดลง เม่ือโมเลกุลของ 
พลาสติกหลอมไค้รับแรงดันจึงทำให้มีการเคลื่อนที่เข้าหากันมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างมีค่าลดลง
ตามลำดับ โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ร่วมกับปริมาตรของแก๊สดังหัวข้อ 5.1.1 ที่ปริมาตรแก๊สเพิ่มขึ้นเม่ือ 
อุณหภูมิหลาสติกหลอมเพ่ิมขึ้น โดยพิจารณาผลการทดลองแสดงดังรูป 5.12 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะ 
ค้างอิงท่ี 1, 2, 3, 4 และ 6 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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ภูณหภูมิหลาสดิกหลอม (องสนชลเชียส)

รูป 5.12 อิทธิหลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมต่อความหนาตกค้างของชินงาน

5.2.2) อิทธิพลของปริมาณหลาสติกหลอม
จากการสืกษาอิทธิพลของปริมาณหลาสติกหลอม (Shot size) ต่อค่าความหนาตกค้างของชินงาน (RWT) 

พบว่าเม่ือปริมาณของพลาสติกหลอม (Shot size) มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างของชินงานมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ค้วย เนองจากเมื่อปริมาณเน้ือพลาสติกหลอมมากข้ึนปริมาตรของแก๊ส (Gas Volume) ภายในชินงานย่อมลดลง (จาก 
หัวข้อ 5.1.2) ส่งผลให้ความหนาตกค้าง (RWT) มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย โดยพิจารณาผลการทดลองแสดงดังรูป 
5.13(เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะค้างอิงท่ี 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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ปริมาณหลาสติกหลอม (มิลลิเมตร)

รูป 5.13 อิทธิหลของปริมาณพลาสติกหลอมต่อความหนาตกค้างของช้ินงาน

5.2.3) อิทธิหลของเวลาหน่วง
จากการคืกบาอิทธิหลของเวลาหน่วง (Delay time) ต่อค่าความหนาตกค้างของช้ินงาน (RWT) หบว่าเม่ือ 

เวลาหน่วง (Delay time) มีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การเปล่ียนแปลงความหนาตกค้างของชิ้นงานมีค่าลดลง โดยการลดลง 
ของความหนาตกค้างโf นจะมีค่ามาก จนเวลาหน่วงมากกว่า 5 วินาที ค่าความหนาตกค้างจะไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 
สาเหตุเนื่องจากเมื่อเวลาหน่วงมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ชั้นแข็งของพลาสติก (Frozen Layer) บริเวณ Shot size มีค่า 
เพ่ิมข้ึน เมื่อทำการฉีดแก๊สทำให้การไหลของพลาสติกหลอมไปยังปลายชิ้นงานจึงมีปริมาณที่ลดลง ส่งผลให้ค่า 
ความหนาตกค้างมีค่าลดลงซ่ึงแสดงดังรูป 5.28 และสิ่งท่ีปรากฎชัดจากผลของการหน่วงเวลาก็คือ ร่องรอยการไหล 
ของพลาสติกหลอม (Flow Mark) บนผิวชิ้นงาน ซ่ึงเกิดจากความต่อเน่ืองของเวลาระหว่างเวลาของการฉีดพลาสติก 
หลอมและการฉีดแก๊สให้ไหลเข้าสู่ชิ้นงาน ซึ่งร่องรอยดังกล่าว (Flow Mark) จะมีความชัดเจนข้ึนเม่ือเวลาในการ 
หน่วง (Delay Time) มีค่ามากข้ึน โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.14 และรูป 5.15 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจาก 
สภาวะอ้างอิงท่ี 6, 10, 11, 12 และ 13 ตามลำดับ (ตาราง «บ.2»
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1 3 5 7 9
เวลาหน่วง (วินาที)

รูป 5.14 อิทธิหลของเวลาหน่วงต่อความหนาตกค้างของชิ้นงาน

รูป 5.15 แสดงร่องรอยการไหลของพลาสติกหลอม

5.2.4) อิทธิหลของเวลาการฉีดแก๊ส
จากการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉีดแก๊ส (Gas time) และความหนาตกค้างของช้ินงาน 

(RWT) ท่ีเกิดช้ิน พบว่าเม่ือเวลาการฉีดแก๊สมีค่าเพ่ิมช้ินส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างของช้ินงานมีการเปลี่ยนแปลง 
คือความหนาของช้ินงานจะมีค่ามาก และจะมีค่าลดลงจนกระท่ังไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าเม่ือเวลาการฉีดแก๊สเพ่ิมช้ิน 
(เวลาฉีดแก๊ส 7 วินาที) สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเนื่องจาก เมื่อเวลาการฉีดแก๊สต่ําๆปริมาณแก๊สท่ีไหลเข้าช้ินงานจะห้อยจน 
เม่ือเวลาการฉีดแก๊สเพ่ิมช้ิน ปริมาณแก๊สก็จะเพ่ิมชิ้นจนถึงค่าๆหนื่งที่ไม่สามารถเพิ่มไค้อีก แต่การใช้กระบวนการ 
ฉีดแก๊สโดยใช้เป็นแบบควบคุมแรงดันแก๊ส (Gas Pressure Control) ถึงแห้ว่าเวลาในการฉีดแก๊สไม่เท่ากัน แต่เม่ือ 
แรงดันของแก๊สเท่ากันแล้วก็จะดันพลาสติกหลอมให้เคลื่อนที่ในระยะทางที่ใกล้เคียงกัน ทำให้ไค้ค่าความหนา
ตกค้างของช้ินงานที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองเพ่ือหาความ สัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉีดแก๊ส (Gas
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time) และปริมาตรของแก๊สภายในชิ้นงาน (Gas Volume) โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.16 (เป็นการแสดง 
ผลการวิจัยจากสภาวะอ้างอิงท่ี 6, 14, 15, 16 และ 17 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))

1 3 5 7 9

เวลาฉีด Iimr (วินาที)

รูป 5.16 อิทธิพลของเวลาการฉีดแก๊สต่อความหนาตกดัางของชิ้นงาน

5.2.5) อิทธิพลของเวลารักษาความดัน
จากการวิจัยสามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ

1. ) ที่แรงดันแก๊ส (Gas Pressure) เท่ากับ 100 bars
2. ) ที่แรงดันแก๊ส (Gas Pressure) เท่ากับ 150 bars

5.2.5.1) แรงดันแก๊ส 100 บาร์
จากผลการวิจัยสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) และ ความ 

หนาตกค้างของช้ินงาน (RWT) ไค้เป็น 3 ช่วงตามการเปล่ียนแปลงของค่าความหนาตกค้างของชิ้นงาน (RWT) ดังนี้
ช่วงแรกเม่ือเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) อยู่ในช่วงระหว่าง 0-15 วินาที ค่าความ 

หนาตกค้างของช้ินงาน จะไม่มีการเปล่ียน แปลงมากนักจนเข้าสู่ช่วงท่ี 2
ช่วงที่สอง เม่ือเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) อยู่ช่วงระหว่าง 15-50 วินาที ค่า 

ความหนาตกค้างของชิ้นงาน จะมีการเปล่ียนแปลงท่ีลดลงตามลำดับ
ช่วงท่ีสาม ค่าความหนาตกค้างของช้ินงาน จะเร่ิมเข้าสู่ค่าคงท่ีอีกครง (ไม่มีการ 

เปลี่ยนแปลง)เมื่อเวลารักษาแรงดันมีค่าเพิ่มขึ้น (50-70 วินาที)

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในช่วงเริ่มค้นเวลาการรักษาแรงดัน (Gas hold time) มีค่า 
น้อย ไม่มีการซึมผ่านของแก๊สเข้าสู่พลาสติกหลอม จนเม่ือเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) มีค่าเพ่ิมข้ึน ทำใหเกิด
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กระบวนการการแพร่ของแก๊สเข้าสู่หลาสติกหลอมเพิ่มมากขึ้น จากรูปท่ีตาราง ค.1 พบว่าบริเวณการแพร'ของแก๊ส 
เข้าสู่หลาสติกหลอมจะมีลักษณะเปีนฟ่องอากาศเม่ือทำการสแกนภาพ (Scan) จะมีลักษณะเปีนสีขาว จนถึงสภาวะท่ี 
แก๊สไม่สามารถแพร่เข้าพลาสติกหลอมได1อีกแล้ว ทำให้การเปล่ียนแปลงค่าความหนาตกค้างของข้ึนงาน (RWT) 
ห้อยมาก จากเหตุท่ีกล่าวมาทำให้ความหนาตกค้างของชินงานมีค่าลดลง (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะ
ล้างอิงท่ี 6, 18, 20, 22 และ 24 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))

5.2.5.2) แรงดันแก๊ส 150 บาร์
พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) และค่าความหนาตกค้างของข้ึนงาน 

(RWT) จะมีลักษณะเหมือนกรณีของแรงดันแก๊สเท่ากับ 100 บาร์ โดยจะแตกต่างกันท่ีขนาดของความหนาตกค้าง ท่ี 
แรงดันมากกว่า ส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างของข้ึนงาน (RWT) มีค่าห้อยกว่า และเม่ือพิจารณาร่วมกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊ส (Gas Volume) และเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) จะพบว่า 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวก็สอดคล้องกัน เม่ือเวลาการรักษาแรงดัน (Gas hold time) มีค่ามากขึ้นแนวโห้มของปริมาตร 
แก๊ส (Gas Volume) จะมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนักผิดกับค่าความหนาตกค้างของพลาสติก (RWT) ท่ีจะมีค่าลดลง 
เหตุเม่ืองจากเม่ือเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) มีค่ามากข้ึนทำให้แก๊สมีเวลาในการแพร่เข้าสู่หลาสติกหลอม 
มากข้ึน จึงทำให้ปริมาตรของแก๊สไม่เปล่ียนแปลงแต่ค่าความหนาตกค้างของขึ้นงาน (RWT) มีค่าลดลง เหตุ 
เม่ืองจากเม่ือแรงดันแก๊สมีค่าเพิ่มขึ้นทำให้โมเลกุลของพลาสติกเคลื่อนที่เข้าหากันมากข้ึน เอิดแรงยึดเหน่ียวมากข้ึน 
อีกท้ังการแพร’ของแก๊สเข้าสู่พลาสติกหลอมท่ีมากกว่า จากสภาวะแรงดันแก๊สท่ีมากกว่า (สามารถเปรียบเทียบความ 
หนาตกค้างของข้ึนงานไค้จากตาราง ค.1) โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.17 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะ 
ล้างอิงท่ี 19, 21, 23, 25 และ 27 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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เวลารักษาแรงดัน (วินาที)

♦  แรงดัน 100บาร์ 

■  แ ร ง ด ัน 150บาร์

รูป 5.17 อิทธิพลของเวลารักษาแรงดันของแก๊สต่อความหนาตกค้างของชินงาน
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5.2.6) อิทธิพลของแรงดันแก๊ส
จากการวิจัยพบว่าเม่ือแรงดันของแก๊ส (Gas Pressure) มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนาตกค้างของ 

ชินงาน (RWT) มีค่าลดลง สาเหตุเน่ืองจากเม่ือแรงดันแก๊สมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของ 
พลาสติกหลอมมีค่าใกล้กันมากข้ึน และขณะเดียวกันเม่ือแรงดันแก๊สมีค่ามากๆ จะก่อให้เกิดการแพร่ของแก๊สเขาสู่ 
พลาสติกหลอม ทำให้ภายในของช้ินงานมีลักษณะเป็นฟองอากาศ (แสดงดังตาราง ค.1) ส่งผลให้ค่าความหนา 
ตกค้างของช้ินงานมีค่าลดลงตามลำดับ ซึ่งพบว่าจะสอดคล้องกับปริมาตรของแก๊ส (หัวข้อ 5.1.6) แต่การท่ีปริมาตร 
ของแก๊สจะมีค่าคงท่ี เม่ือแรงดันแก๊สมีค่ามากกว่า 100 บาร์ เนื่องจากขณะน้ันแก๊สกำลังแพร่เข้าหลาสติกหลอมทำให้ 
ปริมาตรแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง ต'ความหนาตกค้างของช้ินงานลดลง แสดงผลการทดลองดังรูป 5.18 (เป็นการแสดง 
ผลการวิจัยจากสภาวะล้างอิงท่ี 6, 26, 27 และ 28 ตามลำดับ (ตาราง 'ข.2))

50 100 150 200
แรงคับนเก๊ส (บาร์)

รูป 5.18 อิทธิพลของแรงดันแก๊สต่อความหนาตกค้างของชิ้นงาน

5.2.7) อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์
จากผลการวิจัยทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) กับความหนา 

ตกค้างของช้ินงาน (RWT) คือเม่ืออุณหภูมิของแม่พิมพ์เพ่ิมขึ้น ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนา 
ตกค้างของช้ินงาน (RWT) ห้อยมาก สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากอัตราการแพร่ของแก๊สเข้าสู่หลาสติกหลอมมี 
ค่าคงที่โดยไม่สัมพันธ์กับอุณหภูมิของแม่พิมพ์ ซึ่งแตกต่างกันกับผลที่เกิดขึ้นของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์ (Mold Temperature) และปริมาตรของแก๊ส (Gas Volume) ที่เมื่ออุณหภูมิของแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นทำให้ 
ปริมาตรของแก๊สลดลง โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.19 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะล้างอิงท่ี 6, 29, 30, 
31 และ 32 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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5.3) ทารวัดปริมาณทารยุฆตัว (Sink Mark)

การยุบตัว (Sink Mark) ถือว่าเป็นปรากฎ การณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการหดตัวของช้ินงาน (Shrinkage) เป็นผลให้ 
ปริมาตรของช้ินงานห้อยลง จะแตกต่างกันตรงท่ีการหดตัวของช้ินงานเป็นปรากฎการณ์ท่ีเป็นธรรมชาติของ
พลาสติกทุกชนิด แต่เกิดข้ึนในอัตราการหดตัวท่ีแตกต่างกันซ่ึงผิดกับการยุบตัวท่ีจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการออกแนบ 
ช้ินงานท่ีหนาเกินไป, การออกแบบแม่พิมพ์, การควบคุมกระบวนการผลิตท่ีไม่ไค้มาตรฐาน มีผลให้การถ่ายเทความ 
ร้อนออกจากช้ินงานไม่สมภูรณ์ภายในหลาสติกหลอมยังไม่แข็งตัว ทำให้เกิดแรงดึงจากภายในของช้ินงานเป็นผล 
ให้ผิวค้านนอกของช้ินงานเกิดการยุบตัวข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานไม่ไค้ขนาดตามท่ีต้องการ

โดยเทคนิคการข้ึนรูปช้ินงานพลาสติกด้วยวิธีการฉีดพลาสติกโดยใข้แก๊สช่วย (GAIM) น่ํนถูกคิดค้นข้ึน 
เพ่ือวัตถุประสงค์ในการแค้ไขปีญหาการยุบตัวของช้ินงาน (Sink Mark) ท่ีเกิดจากชินงานท่ีมีความหนามาก  ๆ ซ่ึง 
นอกจากปีญหาของการออกแบบช้ินงานท่ีไม่เหมาะสมแล้ว สภาวะต่าง  ๆ ในกระบวนการผลิตก็เป็นปีจจัยสำคัญต่อ 
คุณภาพของชิน งาน ซ่ึงจะทำการสืกษาต่อไป

5.3.1) อิทธิหลของอุณหภูมิพลาสติกหลอม
จากผลการวิจัยทำให้สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิหลอมของพลาสติก และการยุบตัวของ

ช้ินงานคือ เม่ืออุณหภูมิของพลาสติกหลอมมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การยุบตัวของช้ินงานเพ่ิมข้ึน แต่ค่าการยุบตัวของ 
ช้ินงานมีค่าห้อยมากคือห้อยกว่า 1 มม. สาเหตุเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิพลาสติกหลอมเพ่ิมข้ึน แต่อัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนยังคงท่ี ทำให้ช้ินงานเม่ือออกจากแม่พิมพ์ จึงยังคงมีความร้อนสะสม เป็นผลให้ช้ินงานเกิดการหดตัวข้ึน โดย
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แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ัง ร ูป  5 .2 0  ( เป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย จ า ก ส ภ า ว ะ อ ้า ง อ ิง ท ี่ 1, 2 , 3 , 4  แ ล ะ  6  ต า ม ล ำ ด ับ  (ต า ร า ง  
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รูป 5.20 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมต่อการยุบตัวของช้ินงาน

โดยพฤติกรรมการยุบตัวของช้ินงานน้ัน ส่วนท่ีใกล้ทางเข้าของพลาสติกหลอมและแก๊สจะมีการยุบต ัว

น้อยและจะมีค่าเพ่ิมข ึ้น เม่ือพลาสติกหลอมเดินทางไตัมากข้ึนส่งผลใหมีปริมาณท่ีมากข ึ้น  และท่ีตำแหน่งการวัด
เดียวกัน (Section) พบว่าแนวโน้มการยุบตัวก็จะมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิของพลาสติกหลอมเพ่ิมข้ึน และพบว่าการ 
ยุบตัวของช้ินงาน ตำแหน่งท่ีเกิดการยุบตัวมากจะอยู่บริเวณด้านบนและด้านล่างของช้ินงาน เน่ืองจากช้ินงาน
ด้านบนและด้านล่างมีขนาดความยาวมากกว่าด้านกว้างของช้ินงาน ทำให้เกิดการหดตัวมากกว่าเม่ือใช้แรงกระทำท่ี 
เท่ากัน แสดงผลการวิจัยตังกราฟรูป 5 .21  สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากพลาสติกหลอมท่ีอยู่บริเวณใกล้ทางเข้ามี 
ระยะเวลาในการแข็งตัวของพลาสติกหลอม (Frozen Layer) มากกว่าพลาสติกท่ีอยู่ทางด้านปลาย อีกท้ังปริมาณ 
พลาสติกหลอมทางด้านปลายของช้ินงานจะมีค่ามากกว่า (ผลจากการท่ีแก๊สไหลผ่านเข้าไปไม่ถึง) ทำให้การยุบตัว 
ทางด้านปลายของช้ินงานมีค่ามากกว่า โดยแสดงผลการทดลองตังรูป 5 .22
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รูป 5.21 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมต่อค่าการยุบตัวของช้ินงาน 
ท่ีหน้าตัดตำแหน่งต่างๆ
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5.3.2) อิทธิพลของปริมาณพลาสติกหลอม
จากผลการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการฉีดเนือพลาสติกหลอม (Shot size) กับการยุบตัว 

ของช้ินงาน คือเมอปริมาณเน้ือพลาสติกหลอมในแม่พิมพ์เพ่ืมช้ิน ทำให้การยุบตัวของช้ินงานเพ่ืมช้ิน โดยแสดงผล 
การทดลองดังรูป 5.23 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะอ้างอิงท่ี 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลำดับ (ตาราง «น.2»

60 65 70 75 80
ปริมาณหลาศติกหลอม (มิลลิเมตร)

รูป 5.23 อิทธิพลของปริมาณพลาสติกหลอมต่อการยุบตัวของช้ินงาน

โดยพฤติกรรมการยุบตัวของช้ินงานน้ัน จะเกิดช้ินท่ีบริเวณช้ินงานท่ีมีความหนามาก  ๆ จากความหนาท่ี 
มากเกินไป ส่งผลให้การถ่ายเทความ!'อนของช้ินงานไม่ดีหอ (จากการท่ีช้ินงานมีการถ่ายเทความร้อนท่ีคงท่ี) เกิด 
ความร้อนสะสมช้ินภายในช้ินงาน ผลกีคือเกิดการยุบตัวของช้ินงานช้ิน และจากการวิจัยยังพบว่าแนวโน้มของการ 
ยุบตัวจะเป็นไปในดานท่ีมีพ้ืนท่ีมากกว่าของช้ินงาน (แรงท่ีใช้ในการยุบตัวน้อยกว่า) โดยแสดงผลการทดลองตังรูป
5.24 และรูป 5.25
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5.3.3) อิทธิพลของเวลาหน่วง
จากผลการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาหน่วง (Delay time) กับการยุบตัวของชินงาน พบว่าเม่ือ 

เวลาหน่วงมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การยุบตัวของช้ินงานมีค่าลดลง เหตุท่ีเป็นเช่นนีเพ่ืองจาก เม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนทำให้ 
การถ่ายเทความร้อนของพลาสติกหลอมเพ่ิมมากข้ึน การเกิดช้ินแข็งของพลาสติก (Frozen Layer) เพ่ิมมากข้ึนทำให้ 
การยุบตัวของช้ินงานมีค่าลดลง แสดงผลตังฐป 5.26 และพบว่าการยุบตัวท่ีลดลงจะแปรผันกับระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเวลาหน่วงเพ่ิมข้ึน คือจะพบว่าเม่ือเวลาในการหน่วงเพ่ิมข้ึน ทำให้ระยะทางของช้ินงานท่ีจะยุบตัวเพ่ิมมากข้ึน 
ตามลำดับ แสดงผลตัง2ป 5.27 และความหนาตกค้างของช้ินงานมีผลต่อการยุบตัวของช้ินงานเพียงเล็กห้อยเท่าน้ัน 
แสดงผลดังกราฟ 5.28 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะอ้างอิงท่ี 6, 10, 11, 12 และ 13 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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2ป 5.26 อิทธิพลของเวลาหน่วงต่อการยุบตัวของชินงาน



Up

Down
Right

6 t'tnHisuuLunbiu

5.0

รูป 5.27 อิทธิพลของเวลาหน่วงต่อค่าการยุบตัวของชิ้นงานที่หน้าตัด 
ตำแหน่งต่างๆ
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รูป 5.28 อิทธิพลของเวลาหน่วงต่อค่าความหนาตกตัางของช้ินงานท่ี 
หน้าตัดต่างๆ
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5.3.4) อิทธิพลของเวลาการฉีดแก๊ส
จากผลการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการฉีดแก๊ส (Gas time) และการยุบตัวของชินงานพบว่า 

เม่ือเวลาการฉีดแก๊ส (Gas time) เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้การยุบตัวของชินงานลดลง ส่ิงท่ีน่าสังเกตคือพบว่าการยุบตัวท่ี 
เวลาการฉีดแก๊สห้อยกว่า 3 วินาทีมีค่ามากเน่ืองจากท่ีช่วงเวลาขณะน้ันแรงดันแก๊สท่ีอยู่ภายในชิ้นงานมีค่าไม่ถึง 100 
บาร์ จากท่ีตั้งค่าไว้ แสดงตังรูป 5.6 ซึ่งแรงตันแก๊สจะเท่ากับ 100 บาร์เม่ือเวลาการฉีดแก๊สมากกว่า 3 วินาที เป็นผล 
ให้การยุบตัวมีค่ามาก อีกท้ังเม่ือเวลาการฉีดแก๊สมีค่ามากข้ึน เสมือนเวลาในการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน ทำให้ 
การยุบตัวมีค่าลดลง แสดงผลตังรูป 5.29 และจากผลการวิจัยยังพบว่าการยุบตัวของช้ินงานจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลาย 
การไหลของชิ้นงานเป็นหลัก แสดงตังรูป 5.30 ส่วนความหนาตกค้างของชินงานไม่มีการเปล่ียนแปลงแสดงผลดัง 
รูป 5.31 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะค้างอิงท่ี 6, 14, 15, 16 และ 17 ตามลำดับ (ตาราง 'ข.2))
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รูป 5.29 อิทธิพลของเวลาการฉีดแก๊สต่อการยุบตัวของชิ้นงาน
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5.30 อิทธิพลของเวลาฉีดแก๊สต่อค่าการยุบตัวของชินงานที่หน้าตัด 
ตำแหน่งต่างๆ
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5.3.5) อิทธิพลของทลารักษาแรงดัน
การวิจัยทำการทดลองท่ีความดันแตกต่างกันคือ

5.3.5.1) สภาวะแรงดัน 100 บาร์(Pressure 100 bar)
จากผลการวิจัยเพ่ีอหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) กับการยุบตัวของ 

ชินงาน (ที่แรงดันแก๊สเท่ากับ 100 บาร์) พบว่าเม่ือเวลาการรักษาแรงดัน (Gas hold time) มีค่ามากข้ึน การยุบตัวของ 
ช้ินงานจะมีค่าลดลง จากผลการทดลองพบว่าการท่ีชิ้นงานหลังการฉีดพลาสติกหลอมไม่มีเวลาท่ีจะรักษาแรงดัน
ของแก๊สที่จะไปดันชิ้นงาน (Gas hold time) เป็นผลให้การยุบตัวของชิ้นงานมากท่ีสุด แสดงว่าตัวแปรของเวลา 
รักษาแรงดัน (Gas hold time) ส่งผลกระทบค่าการยุบตัวของช้ินงานมากและการยุบตัวจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
เพียงแค่มีการรักษาแรงดัน (Gas hold time) เอาไว้ โดยการยุบตัวของชิ้นงานจะเปล่ียนแปลงห้อย เม่ือเวลารักษา 
แรงดันมากกว่า 30 วินาที แสดงดังกราฟรูป 5.32 ซึ่งเวลารักษาแรงดันจะทำหน้าท่ี ช่วยให้ขณะท่ีพลาสติกหลอม 
กำลังจะแข็งดัวมีรูปทรงตามแบบของแม่พิมพ์มากที่ชุดและส่วนที่เกิดการยุบตัวมากท่ีสุดคือ ด้านท่ีมีพ้ืนท่ีมาก
แสดงดังกราฟรูป 5.33 และรูป 5.34 โดยท่ีผลของความหนาตกด้างของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเม่ือระยะทางการเคล่ือนท่ี 
ของพลาสติกหลอมเพิ่มขึ้น (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะอ้างอิงท่ี 6, 18, 20, 22 และ 24 ตามลำดับ (ตาราง 
3).2))

G
♦  แรงดัน 100บาร์ 
■  แรงดัน 150มาร
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เวลารักษาแรงคัน (วินาที)

V
รูป 5.32 อิทธิพลของเวลารักษาแรงดันต่อการยุบตัวของชินงาน
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รูป 5.33 อิทธิพลของเวลารักษาความดันต่อค่าการยุบตัวของชิ้นงาน 
ท่ีหน้าดัดตำแหน่งต่างๆ
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5.3.5.2) สภาวะแรงดันแก๊ส 150 บาร์ (Pressure 150 bar)
จากผลการวิจัยความสัมพันธ์ระหว่างเวลารักษาแรงดันแก๊ส (Gas hold time) กับการยุบดัวของ 

ช้ินงาน (ที่แรงดันแก๊สเท่ากับ 150 บาร์) หบว่าความสัมพันธ์ต่างๆ จะเป็นไปในทิศทางเดียวกับที่สภาวะแรงดัน 100 
บาร์ แต่จะมีค่าการยุบคัวน้อยกว่าในช่วงเวลาน้อยๆ เน่ืองจากการที่แรงดันมากทำให้โมเลกุลของหลาสติกหลอมเกิด 
การเคล่ือนท่ีเข้าหากันไดัมากชิ้น จึงมีความแข็งแรงระหว่างพันธะโมเลกุลสูงกว่า การยุบตัวจึงน้อยกว่า แต่เม่ือเวลา 
รักษาแรงดันแก๊สเพ่ิมมากชิ้น ผลกระทบจากแรงดันแก๊สต่อการยุบตัวของชิ้นงานจะลดลง แสดงดังรูป 5.32, รูป 
5.35 และรูป 5.36 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะห้างอิงท่ี 19, 21, 23, 25 และ 27 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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รูป 5.35 อิทธิพลของเวลารักษาความดันต่อค่าการยุบตัวของชินงาน 
ที่หน้าดัดตำแหน่งต่างๆ (ความดัน 150 บาร์)
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5.3.6) อิทธิหลของแรงดันแก๊ส
จากผลการวิจัยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันแก๊ส (Gas Pressure) และการยุบตัวของชินงาน (RWT) พบว่า 

เม่ือแรงดันของแก๊สมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การยุบตัวของช้ินงานมีค่าลดลง แสดงผลดังรูป 5.37 โดยการลดลงของค่า 
การยุบตัวจะเห็นว่าเม่ือแรงดันเพ่ิมข้ึนจะส่งผลต่อชินงานไดัมากข้ึน แสดงดังรูป 5.38 เหตุท่ีเป็นเช่นนีเม่ืองจาก เม่ือ 
แรงดันมากข้ึนส่งผลให้โมเลกุลเกิดการเคล่ือนท่ีเข้าหากันมากข้ึน จึงจับยึดกันดัวยแรงท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือช้ินงานออกจาก 
แม่พิมพ์ การท่ีช้ินงานจะเกิดการยุบตัวจึงต้องใช้แรงเพ่ิมข้ึน เพ่ิอให้เกิดการเปล่ียนรูปช้ินงาน มีท้ังการแพร่ของแก๊ส 
ผ่านพลาสติกหลอมทำให้เกิดฟองอากาศข้ึนภายในช้ินงาน ซ่ึงฟองอากาศนทำหน้าท่ีเหมือนเป็นโครงสร้างท่ีจะทำ 
ให้ช้ินงานมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคลองกับค่าความหนาตกต้างของชินงานท่ีจะมีค่าลดลง ดัง 
แสดงรูป 5.39 (เป็นการแสดงผลการวิจัยจากสภาวะห้างอิงท่ี 6, 26, 27 และ 28 คามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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รูป 5.37 อิทธิหลของแรงดันแก๊สต่อการยุบตัวของชินงาน
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รูป 5.38 อิทธิพลของแรงดันแก๊สต่อค่าการยุบตัวของช้ินงานท่ีหน้าตัด 
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5.3.7) อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์
จากการวิจัยเพ์อหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) กับการยุบตัวของชินงาน 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิของแม่พิมพ์เพ่ิมข้ึนการยุบตัวของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้น สาเหตุเม่ืองจากอัตราการถ่ายเทความร้อน
ออกจากช้ินงานมีค่าต่ํา ขณะเดียวกันเม่ือเวลาในการหล่อเย็นมีค่าคงท่ี ทำให้ชินงานขณะออกจากแม่พิมพ์จึงยังคงมี 
ความร้อนสะสมอยู่มาก ทำให้ชิ้นงานเกิดการยุบตัวข้ึน แสดงตังรูป 5.40 โดยส่วนที่เกิดการยุบตัวมากท่ีสุดคือ 
ด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน ซึ่งมีพ้ืนท่ีมากกว่าด้านข้างของช้ินงาน แสดงดังรูป 5.41 และรูป 5.42 (เป็นการ 
แสดงผลการวิจัยจากสภาวะอัางอิงท่ี 6, 29, 30, 31 และ 32 ตามลำดับ (ตาราง ฃ.2))
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รูป 5.40 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ต่อการยุบตัวของชินงาน
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5.4) ทารว ัดค'ไททโท ่งต ัวของชิ้นงาน (W arpage Deform ation)

ในการเปล่ียน5ปร่างของช้ินงานในการวิจัยครั้งนี้จะทำการศึกนาการโก่งตัวของชินงาน ซ่ึงจะทำการ
ศึกษาถึงตัวแปรและสภาวะต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงาน ซึ่งจากทฤษฎีทำให้ทราบว่า 
การโก่งตัวของชิ้นงานน้ันเกิดจากปริมาณความร้อนภายในชินงานไม่สม่ําเสมอ เม่ือชินงานออกจากแม่พิมพ์จึงเกิด 
การหดตัวและขยายตัวของชิ้นงานที่ไม่สมํ่าเสมอ เป็นผลให้ชิ้นงานโก่งตัวในที่สุด

โดยการโก่งตัว (เปล่ียนแปลงรูปร่าง) ของชิ้นงานนั้นจะมีผลต่อขนาดของชิ้นงานที่เปลี่ยนไป อีกทั้งทำให้ 
การประกอบกับชิ้นส่วนต่างๆ ทำไตัยาก จึงเป็นเหตุปีจจัยถึงการวิจัยครั้งนี้ เหอลดปีญหาอันจะเกิดข้ึนจากสภาวะ 
การทำงานท่ีไม่เหมาะสม ซึ่งตัวแปรที่มีผลต่อการโก่งตัวของชิ้นงานมีคังนี้

5.4.1) อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอม
จากการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิพลาสติกหลอม (Melt Temperature) กับการโก่งตัวของ 

ชิ้นงาน (Warpage) พบว่าเมื่ออุณหภูมิของพลาสติกหลอมสูงข้ึน ทำให้การโก่งตัวของชินงานมีค่าลดลง โดยการ 
ลดลงนั้นจะถูกแบ่งเป็นช่วงๆ คือ ในช่วงแรก เม่ืออุณหภูมิหลอมยังไม่สูงมากพอ (ห้อยกว่า 215 องศาเชลเชียส) เป็น 
ผลให้อุณหภูมิไม่มีผลต่อการโก่งตัวของชิ้นงาน จนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเรื่อยๆ (ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 215-245 องศา 
เซลเชียส) การเปลี่ยนแปลงการโก่งตัวของชิ้นงานจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนเข้าสู่ช่วงสุดทายท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 245 
องศาเซลเซียส การโก่งตัวของชิ้นงานจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก เมื่อพลาสติกหลอมมีอุณหภูมิสูงข้ึน และถูกแรงตันของแก๊สกระทำ ทำให้การยึด 
เหน่ียวของโมเลกุลพลาสติกแข็งแรงมากขึ้น เป็นผลให้การโก่งตัวของชิ้นงานห้อย

สาเหตุหลักในการโก่งตัวของชิ้นงานก็คือการถ่ายเทความร้อนของชิ้นงาน เม่ือการถ่ายเทความร้อนของ
ชิ้นงานไม่สมํ่าเสมอ เมื่อชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์จะทำให้ช้ินงานเกิดการโก่งตัวขึ้น ซึ่งการถ่ายเทความร้อนท่ีไม่ 
สม่ําเสมอเกิดจากปีจจัยหลายสาเหตุ อาทิ การถ่ายเทความร้อนของระบบหล่อเย็นจากแม่พิมพ์, จากการออกแบบ 
ชิ้นงานที่มีความหนาไม่สัมพันธ์กับชนิดของพลาสติก, จากการออกแบบช้ินงาน รวมถึงการออกแบบแม่พิมพ์ เป็น 
ต้น

โดยการวิจัยครั้งนี้ไต้กำหนดให้ตัวแปรต่างๆ มีค่าคงท่ี พียงแต่พฤติกรรมการไหลของแก๊สจะเป็นตัวแปร 
ท่ีมากำหนดขนาดความหนาตกค้างภายในช้ินงาน (Residual Wall Thickness; RWT) ซึ่งจะส่งผลต่อการโก่งตัวของ 
ช้ินงานตามลำดับ และอีกสาเหตุหนื่งจากการออกแบบรูปร่างของชิ้นงาน ตังรูป 5.43 พบว่าชุดที่มีส่วนสำคัญที่ทำให้ 
ชิ้นงานโก่งตัวคือตำแหน่งที่ 2 และ 4 เพราะฉะนั้นที่ตำแหน่งตังกล่าว ต้านท่ีมีความหนามากกว่าก็มีโอกาสท่ีจะเกิด 
การโก่งตัวของช้ินงานมากกว่า เนื่องจากการที่มีเน้ือพลาสฅติกหลอมมากความร้อนสะสมภายในของพลาสติกจะ
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มาก การระบายความร้อนต้องใช้ระยะเวลามากกว่าส่วนท่ีมีณือพลาสติกน้อยกว่า ถ้าระบบระบายความร้อนไม่ดี 
ส่งผลให้เกิดการโก่งตัวของช้ินงานไต้

รูป 5.43 แสดงความหนาตกต้างของช้ินงาน (RWT) ท่ีตำแหน่งการตัด 2 และ 4
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รูป 5.44 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมต่อการโก่งตัวของช้ินงาน
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รูป 5.45 อิทธิพลของอุณหภูมิพลาสติกหลอมต่อความหนาตกค้าง (RWT) ท่ีตำแหน่งวัด 2 และ4 

5.4.2) อิทธิพลของปริมาณพลาสติกหลอม
จากการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของพลาสติกหลอม (Shot size) กับการโก่งตัวของ 

ช้ินงาน (Warpage) พบว่าเม่ือปริมาณของพลาสติกหลอมเพ่ิมมากชิ้นส่งผลต่อค่าการโก่งตัวของช้ินงานมีค่าลดลง 
แสดงดังรูป 5.46 สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการท่ีความแตกต่างของความหนาของช้ินงานมีค่าลดลง (แสดงดังรูป 
5.47) สามารถอธิบายไค้ว่า ถึงแม้ว่าการท่ีปริมาณของเน้ือพลาสติกหลอมจะเพ่ิมชิ้นจนเต็มแม่พิมพ์ท่ีทางค้านปลาย 
ของชิ้นงาน (Shot Size เท่ากับ 80 มม.) ก็ไม่ส่งผลกระทบต่อการโค่งตัวของชิ้นงานมากเท่าที่ควร ก็เน่ืองจากการท่ี 
ชิ้นงานนั้นมีอัตราการถ่ายเทความรอนท่ีสมํ่าเสมอทั่วทั้งช้ินงาน ยังผลให้ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีส่วนต่างๆ ไม่ 
ต่างกันมากนัก แต่จะส่งผลต่อการอุบตัวของช้ินงานอย่างมาก (Sink Mark) จากท่ีไค้กล่าวมาแค้วในหัวข้อ 5.3.2
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รูป 5.46 อิทธิพลของปริมาณพลาสติกหลอมต่อการโก่งตัวของช้ินงาน

รูป 5.47 อิทธิพลของปริมาณพลาสติกหลอมต่อความหนาตกค้าง (RWT) ท่ีตำแหน่งวัด 2 และ4

5.4.3) อิทธิพลของการหน่วงเวลา
จากการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างการหน่วงเวลา (Delay time) และการโก่งตัวของช้ินงาน

(Warpage) พบว่าเม่ือเวลาในการหน่วงเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การโก่งตัวของช้ินงานลดลงตามลำตับ จนถึงเวลาหน่วงท่ี 7 
วินาที จากน้ันการโก่งตัวจะเร่ิมเข้าสู่ค่าคงท่ีถึงแม้เวลาการหน่วงจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม สาเหตุท่ีเป็นเช่นนีเน่ืองจากเม่ือ 
เวลาหน่วงมีค่าเพ่ิมข้ึน เสมือนมีเวลาในการถ่ายเทความ!'อนเพ่ิมข้ึน ความ!'อนสะสมภายช้ินงานเม่ืออกจากแม่พิมพ์
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จ ะ ร ค ่า น ้อ ย ล ง  อ ีก ท ัง ค ว า ม ห น า ต ก น ้า ง ข อ ง ช ิน ง า น ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท ี่ล ค ล ง  ส ่ง ผ ล ใ น ้ก า ร โ ก ่ง ต ัว ล ด ล ง ด ัง แ ส ด ง ต า ม  

ร ูป  5 .4 8  แ ล ะ ร ูป  5 .4 9

«çf

เวลาหน่วง (วนาที)

ร ูป  5 .4 8  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ห น ่ว ง ต ่อ ก า ร โ ก ่ง ต ัว ข อ ง ช ิน ง า น

- ตำแหน่ง 2 (ข้าย)

- ตำแหน่ง 2 (ขวา) 

■ ตำแหน่ง4 (ข้าย)

ตำแหน ่ง4 (ขวา)

ร ูป  5 .4 9  อ ิท ธ ิห ล ข อ ง เว ล า ห น ่ว ง ต ่อ ค ว า ม ห น า ต ก น ้า ง  ( R W T )  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ว ัด  2  แ ล ะ 4
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5.4.4) อิทธิหลของเวลาในการฉีดแก๊ส
จากผลการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการฉีดแก๊ส (Gas time) และการโก่งตัวของชินงาน 

(Warpage) พบว่าการโก่งตัวของชินงานไม่สัมพันธ์กับเวลาในการฉีดแก๊ส โดยแสดงผลการทดลองตังรูป 5.50 และ 
รูป 5.51
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รูป 5.50 อิทธิพลของเวลาการฉีดแก๊สต่อการโก่งตัวของช้ินงาน

— •—  ตำแหน่ง 2 (ชาข) 

—■—  ตำแหน่ง 2 (ขวา) 

ตำแหน่ง 4 (ช้าข) 

— —  ตำแหน่ง 4 (ขวา) 

■  ผลต่าง

รูป 5.51 อิทธิพลของเวลาการฉีดแก๊สต่อความหนาตกค้าง (RWT) ท่ีตำแหน่งวัด 2 และ4
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5.4.5) อิทธิพลของเวลาการรักษาแรงดันนก๊ส

5.4.5.1) พิจารฌาท่ีแรงดัน 100 บาร์ (Gas Pressure 100 bar)
จากผลการวิจัยเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างเวลารักษาแรงดัน (Gas hold time) กับการโก่งตัว 

ของชิ้นงาน (Warpage) ที่แรงดันแก๊สเท่ากับ 100 บาร์ พบว่าการโก่งตัวของช้ินงานจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาในการรักษา 
แรงดันมีค่าฅ่ําๆ จนกระท่ังเม่ือเวลารักษาแรงดันมีค่ามากกว่า 30 วินาที การโก่งตัวของช้ินงานจะมีค่ามากข้ึน 
ตามลำดับ เม่ืองจากเม่ือเวลารักษาแรงดันมากข้ึน เวลาท่ีแก๊สจะแพร,เข้าสู่พลาสติกหลอมย่อมมีมากข้ึนทำให้เกิด 
ฟองอากาศ เม่ือพลาสติกหลอมเย็นตัวลงก่อให้เกิดแรงดันตกค้างท่ียังอยู่ภายในชิ้นงาน ส่งผลกระทบต่อการโก่งตัว 
มากกว่าความแตกต่างของความหนาของช้ิน งาน โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.52 และรูป 5.53
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รูป 5.52 อิทธิพลของเวลารักษาแรงดันแก๊สต่อการโก่งตัวของชินงาน
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รูป 5.53 อิทธิพลของเวลารักษาแรงคันแก๊สต่อความหนาตกค้าง (RWT) ท่ีตำแหน่งวัด 2 และ4 (แรงคัน 100บาร์)

5.4.5.2) พิจารณาท่ีแรงคันแก๊ส 150 บาร์(Gas Pressure 150 bar)
จากผลการวิจัยจะคล้ายคลึงกับกรณีท่ีแรงคันแก๊สเท่ากับ 100 บาร์ แต่จุดท่ีแตกต่างกันก็คือ การ 

โก่งตัวของชิ้นงานจะเริ่มขึ้นฌึ๋อเวลาการรักษาแรงคันมากกว่า 15 วินาที จากการใช้แรงคันที่ต่างกันในเวลารักษา 
แรงคันแก๊สที่เท่ากัน พบว่าสภาวะท่ีแรงคันแก๊สมากกว่า การโก่งคัวของช้ินงานจะเกิดขึ้นที่เวลารักษาแรงคันที่น้อย 
กว่า (เกิดขึ้นเร็วกว่า) และท่ีเวลาการรักษาแรงคันเท่ากัน (ช่วงเวลา 0-30 วินาที) ที่แรงคันแก๊สมากกว่า ทำให้การโก่ง 
ตัวของชิ้นงานน้อยกว่า แต่เม่ือเวลารักษาแรงคันเพ่ิมข้ึน (มากว่า 30 วินาที) แรงคันแก๊สที่ต่างกันจะไม่มีผลต่อการ 
โก่งคัวของชิ้นงาน โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.52 และรูป 5.55
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รูป 5.54 อิทธิพลของเวลารักษาแรงดันแก๊สต่อความหนาตกค้าง (RWT) ท่ีตำแหน่งวัด 2 และ4 (แรงดัน 150บา5)

5.4.6) อิทธิพลของความดันแก๊ส
จากผลการวิจัยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันแก๊ส (Gas Pressure) และการโก่งตัวของชินงาน (Warpage) 

พบว่าเม่ือความดันแก๊สมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การโก่งตัวของชิ้นงานมีค่าลดลง สาเหตุเนื่องจากเมื่อแรงดันของแก๊ส 
(Gas Pressure) มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้โมเลคุลของพลาสติกหลอมเคล่ือนที่เข้าใกค้ชิดกันมากข้ึน จึงเกิดแรงดึงดูด 
ระหว่างโมเลกุลเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ชิ้นงานมีความคงรูปมากขึ้น เมื่อออกจากแม่พิมพ์ทำให้การโก่งตัวของชิ้นงาน 
เกิดข้ึนน้อยตามลำดับ โดยแสดงผลการทดลองดังรูป 5.56 และรูป 5.57
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รูป 5.55 อิทธิพลของแรงดันแก๊สต่อการโก่งตัวของชนงาน
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รูป 5.56 อิทธิพลของแรงดันแก๊สต่อความหนาตกค้าง (RWT) ที่ตำแหน่งวัค 2 และ4

5.4.7) อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์
จากผลการวิจัยความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) และการโก่งตัวของชิ้นงาน 

(Warpage) พบว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ไม่มีผลกระทบต่อการโก่งตัวของชิ้นงาน สาเหตุเน่ืองจากอุณหภูมิของ
ช้ินงานเม่ือออกจากแม่พิมพ์จะมีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ แต่การโก่งตัวของชิ้นงานเกิดจากความร้อนสะสมภายใน
ชิ้นงานที่ไมสมํ่าเสมอ ผลของการโก่งตัวจะไม่กระทบต่อชิ้นงาน และขณะท่ีชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ พลาสติก
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หลอมภายในช ินงานยังไม ่เก ิดการคงรูป ม ีผลให ้เก ิดการยุบตัวของช ิ้นงาน (ห ัวข ้อ 5.3.7) ซ ึ่งจะส ่งผลกระทบมากกว่า 

การโก ่งต ัวของช ิ้นงาน โดยแสดงผลการทดลองด ังร ูป 5.58 และรูป 5.59
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รูป 5.57 อ ิทธ ิพลของอ ุณหภูม ิแม ่พ ิมพ ์ต ่อการโก ่งต ัวของช ิ้นงาน
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รูป 5.58 อิทธิพลของอุณหภูม ิแม ่พ ิมพ ์ต ่อความหนาตกค้าง (RW T) ท ี่ตำแหน่งว ัด 2 และ4
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