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บทคัดยอ 
โดยปกติในแมพิมพฉีดจะมีระบบหลอเยน็เพ่ือชวยในการระบายความรอน และเพื่อระบาย

ความรอนออกจากชิ้นงาน แตในความเปนจริงกวา 50 % ของเวลาตอรอบการฉีด (Cycle Time) 
หมดไปกับเวลาหลอเย็น ดังน้ันถาเราสามารถลดเวลาหลอเย็นใหสัน้ลงได ก็สามารถที่จะเพ่ิม
ผลผลติใหสูงขึ้นได  ในแมพิมพฉีดจะประกอบไปดวยระบบปลด (Ejector) และระบบจับยึดตาง 
ๆ ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการออกแบบระบบหลอเย็น ทําใหแมพิมพขาดประสิทธภิาพในการหลอ
เย็น ในงานวจัิยน้ีไดใชวธิีการเพิ่มประสิทธิภาพในการหลอเย็น โดยการใชทองแดงเขาไปฝงใน
แมพิมพ ซ่ึงทองแดงเปนธาตุที่มีคาสัมประสิทธิใ์นการนําความรอนสูง ในการศึกษาใชโปรแกรม
วิเคราะหการไหลตวัของพลาสติก (CAE) เขามาชวยเพื่อชวยลดเวลาและตนทนุ ซ่ึงผลวเิคราะห
ที่นํามาพิจารณาคือ คาเวลาเย็นตวั (Time to Freeze), คาความลึกของรอยยุบตวั (Sink Mark 
Depth), คาการบิดตวั (Warpage) และคาเวลาตอรอบการฉีด (Cycle Time) ในการวิเคราะห
เพ่ือเปรียบเทยีบจะใชพลาสติก 2 ชนิดคือ PP (Polypropylene) ซ่ึงเปนพลาสติกในกลุม Semi 
Crystalline Thermoplastic และ PS (Polystyrene) ซ่ึงเปนพลาสติกกลุม Amorphous 
Thermoplastic  จากการศึกษาเราพบวา การใชทองแดงฝงในแมพิมพ จะชวยลดเวลาตอรอบ
การฉีดลงไดสูงสุดถึงประมาณ 40% ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความหนาและรปูรางชิ้นงาน และมีแนวโนม
ที่จะชวยลดการเกิดรอยยุบตัวไดโดยเฉพาะในพลาสติก PP  จะสามารถลดลงไดอยางชัดเจน 
แตการบิดตัวและโกงตวัของชิ้นงานมีแนวโนมที่จะสูงขึน้ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับรูปรางของชิ้นงานและ
ปริมาณของทองแดงที่ใชฝงในแมพิมพ  

(วิทยานิพนธมีจํานวนทั้งสิน้ 119 หนา) 
 
คําสําคัญ : แมพิมพฉีด, การหลอเย็นในแมพิมพ 

 อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ 



 ค 

 
 

Name : Mr.Uten  Khanawapee 
Thesis Title : The Study of Factors Influcing  Heat Transfer Rate and Shrinkages 

by Use Copper Insert in Plastic Injection Molding 
Major Field : Production Engineering 
 King Mongkut’s Institute of Technology North Bangkok 
Thesis Advisors : Dr.Surangsee  Dechjarern 
 Assistant Professor Sathaporn  Chatakom 
Academic Year : 2006 
 

Abstract 
More than 50 % of the cycle time is used up with the cooling process. If we can 

reduce the cooling time, the productivity will increase. Normally, the cooling system is 
equipped in the injection mold in order to release heat. A good cooling system should 
disperse the coolant to the whole part to prevent accumulating heat in the mold and to 
remove heat form the part. But in reality, an injection mold is composes of ejector and 
holding systems which may obstruct the design of the cooling system. This leads to the 
inefficiency of the cooling system in the mold. In this research, the efficiency of the 
cooling system in the mold is increased by inserting copper which has high thermal 
conductivity  in the mold. We use CAE program to help reduce cost and time. The 
results in which we are interested are Time to Freeze, Sink Mark Depth, Warpage and 
Cycle Time. We use PP (Polypropylene) and PS (Polystyrene) which are classified as 
Semi Crystalline Thermoplastic and Amorphous Thermoplastic, respectively in analyzing 
to compare the behaviors of these two plastics. From this study, we found that inserting 
copper in the mold helps reducing cycle time by maximum of about 40% which depend 
on the thickness and shape of the part. It also tends to help reduce the occurrence of 
sink marks, especially plastics under Semi Crystalline Thermoplastic group can 
obviously reduce sink marks. However, warpage and buckling levels tend to increase 
which depends on the shape of the part and quantity of copper inserted in the mold  

(Total 119 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการเพิ่มความสามารถในการผลิต (Productivity) ของชิ้นงาน ที่ไดจากขบวนการฉีด
พลาสติก เปนที่ตองการ ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนพลาสติกเปนอยางมาก และการ
ลดเวลาของวฏัจักรการฉีด (Cycle time) เปนอีกวิธใีนการเพิ่มความสามารถในการผลิตแตยังคง
ตองคํานึงถึงคณุภาพชิ้นงานเปนหลักดวย โดยปกติใน 1 รอบเวลาของการฉีด  จะประกอบไป
ดวยเวลา ปด – เปด แมพิมพ, เวลาฉีด, เวลาฉีดย้ําและเวลาทีใ่ชงานการหลอเย็นชิ้นงาน ซึ่ง
เวลาในการหลอเย็นชิ้นงานจะอยูราว ๆ 60 - 70 % ของเวลาทั้งหมด (1)  ดังนั้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการหลอเย็นในแมพิมพฉีด จะสามารถชวยลดเวลาตอวัฏจักรการฉีด
ลงได ซึ่งจะสงผลใหเราสามารถลดตนทนุการผลิตในสวนของกระบวนการฉีดลงได 

การเพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการหลอเย็นน้ัน สามารถทําไดโดยออกแบบระบบหลอ
เย็นใหสามารถนําพาความรอนออกจากแมพิมพ ใหไดมากและทั่วถึงที่สุด (2) ดังนั้นจึงตองทํา
การเจาะรูระบบหลอเย็นใหผานบริเวณทีค่วามรอนกระจายออกจากตัวชิ้นงาน ขณะทําการฉีดให
ไดมากที่สุดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ ในการหลอเย็นสงูสุด แตในความเปนจริงการเจาะรู ระบบ
หลอเย็นโดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีความซับซอน จะไมสามารถทําไดโดยงายเนื่องจากตอง
ออกแบบระบบหลอเย็นไมใหมีผลกับระบบปลดชิ้นงานและระบบงานสวมตาง ๆ ซึ่งจะพบได
บอยในแมพิมพที่มีความซับซอนมาก ๆ  ในปจจุบันไดมีการพัฒนานําวัสดุที่มีคาความนําความ
รอนสูง(High thermal conductivity) มาใชสรางชิ้นสวนแมพิมพเพ่ือแกปญหาดังกลาว(3) ซึ่ง
วัสดุดังกลาวสวนใหญจะเปนกลุมโลหะผสม (Non-ferrous Alloy) เชน กลุมอลูมิเนียมผสม
(Aluminum Alloy) และกลุมทองแดงผสม (Copper Alloy) ซึ่งวัสดุดังกลาวไดจากการนํา
อลูมิเนียมและทองแดงไปผสมกับธาตุอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมความแข็ง ความเหนียว ความแข็งแรง  
และคุณสมบตัอ่ืิน ๆ ที่จําเปนตอการนําไปผลิตเปนชิ้นสวนแมพิมพ  แตการเติมธาตุตาง ๆ เขา
ไปในโลหะหลกันั้นทําใหเกดิคาใชจายในการผลิตสูง สงผลใหราคาโลหะผสมมีราคาคอนสูงตาม
ไปดวย และการเติมโลหะธาตุอ่ืนเขาไปในทองแดงยังสงผลใหคาความนําความรอนของทองแดง
ลดลงอีกดวย 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดออกแบบใหใชทองแดง ที่มีขายในทองตลาดซึ่งจะมีราคาถูกและหา
ซื้อไดงาย โดยออกแบบใหฝงอยูในเบาพมิพ เพ่ือชวยในการดึงความรอนออกจากชิ้นงาน และ
เพ่ือลดความยุงยากในการออกแบบระบบหลอเย็น โดยจะศึกษาถึงการกระจายความรอนจาก
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ชิ้นงานผานผนังเบาพิมพมายังทองแดงและ จากทองแดงมายังระบบหลอเย็นวาจะชวยเรงอัตรา
การหลอเย็นในแมพิมพไดมากเทาใด โดยจะใชโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนต (Finite 
Element Analysis : FEA) มาเปนตัวชวยในการแกปญหาและนอกจากนี้เรายังจะใชโปรแกรม
จําลองการไหลของพลาสตกิมาใชในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานเชนการหดตัว การบิดตวั 
เปนตนและใชในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในงานฉีด 
 
1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราการถายเทความรอนจากชิ้นงานผานผนังเบาพิมพมายังทองแดง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการออกแมพิมพโดยใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาคุณภาพของชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการฉดีโดยใชแมพิมพแบบฝง

ทองแดง 
1.2.4 เพ่ือศึกษารูปแบบการบิดตวัของชิ้นงานเมื่อใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.2.5 เพ่ือศึกษารูปแบบการหดตวัของชิ้นงานเมื่อใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.2.6 เพ่ือศึกษาผลกระทบตอเวลาหลอเย็นของชิ้นงานเม่ือใชทองแดงฝงในแมพิมพ 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ศึกษาอัตราการถายเทความรอนในแมพิมพดวยโปรแกรม ABAQUS 
1.3.2. ศึกษาการเกิดความรอนในเบาพิมพดวยโปรแกรม Cadmould 
1.3.3. ศึกษารูปแบบการบิดตัวของชิ้นงานเม่ือใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.3.4. ศึกษารูปแบบการหดตัวของชิ้นงานเม่ือใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.3.5. ศึกษาผลกระทบตอเวลาหลอเย็นของชิน้งานเม่ือใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.3.6. สรางแมพิมพและติดตั้งอุปกรณวัดตาง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบการวิจัย 
1.3.7. สราง Design Guide สําหรับออกแบบแมพิมพแบบใชทองแดงฝง 

 
1.4  ผลที่คาดวาจะไดรบั 

1.4.1. ไดเทคนิคในการออกแบบแมพิมพโดยการใชโลหะนําความรอนสูงเปนตัวชวย 
1.4.2. ไดเทคนิคการออกแบบแมพิมพโดยใชทองแดงฝงในแมพิมพ 
1.4.3. สามารถลดความยุงยากในการออกแบบระบบหลอเย็นในแมพิมพ 
1.4.4. สามารถลดเวลาตอวัฏจักรการฉีดลงได 
1.4.5. เพ่ิมประสิทธิภาพในการฉีดพลาสติกโดยยังรักษาคุณภาพของชิ้นงานไวได 

 
 



บทที่ 2 
บทความวิจัยที่เก่ียวของ และทฤษฎี 

 
2.1  บทความวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

Natraj Iyer [1] ศึกษาเปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนระหวางอลูมิเนียมผสมกับ
เหล็กโดยการจําลองการไหลตวัในโปรแกรม C-MoldTM เพ่ือใชในการหาทํานายการเกิดการ
ยุบตวัและหาเงื่อนไขการฉีดที่เหมาะสม  นอกจากนั้นเขายังใชโปรแกรม  ANSYSTM เปนตัว
ชวยในการหาความแข็งแรงของแมพิมพที่ทําจากอลูมิเนียม ในการทดลองของ Iyer เขาใชทั้ง
การจําลองในคอมพิวเตอรและการทําแมพิมพจริงเพ่ือเปรียบเทยีบผลวิเคราะห และเขาพบวาใน
แมพิมพที่ใชอลูมิเนียมทําเบาพิมพ จะใชเวลาหลอเยน็นอยกวาแมพิมพที่ทําจากเหล็กแตความ
แข็งแรงของแมพิมพจะนอยกวา ซึ่งในการฉีดจะใชแรงดันฉีดสูงมากไมได Mellinger [2]  ศึกษา
เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอน ระหวางอลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloy) กับเหล็กโดย
การจําลองในโปแกรม  C-MoldTM  ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในกาจําลองการไหลตวัของพลาสตกิ 
และเขาพบวาการใชอลูมิเนียมทําเบาพิมพ สามารถลดเวลาหลอเยน็ในแมพิมพ (Cooling time) 
ลงได Isaias [3]  ศึกษาเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอน ระหวางทองแดงผสม (Copper 
Alloy) กับเหล็ก โดยการนําทองแดงมาทําเปนเบาพิมพโดยตรง และทําการทดลองโดยการทํา
แมพิมพและทดลองฉีดเพื่อเปรียบเทยีบ ซึ่งพบวาสามารถลดเวลาตอวัฏจักร (Cycle time) ลงได
ประมาณ 25 % และพบวาความลึกของรอยยุบตัวในชิ้นงาน (Sink Mark) จะเพ่ิมมากขึ้นใน
แมพิมพที่ใชทองแดงแตการบิดตัวและโกงตัว (Warpage) จะลดลง  
 
2.2  ระบบการถายเทความรอนในแมพิมพ 

โดยปกติแลวในการออกแบบแมพิมพฉีดจะตองมีการออกแบบระบบหลอเย็น เพ่ือชวยใน
การระบายความรอนออกจากเนื้อพลาสติกที่เขาสูเบาพิมพในสภาพหลอมเหลว ซึ่งในสภาวะ
ดังกลาวพลาสติกจะมีอุณหภูมิสูงมาก และตองใชเวลานานกวาจะกลับสูสภาวะของแข็งอีกครั้ง
หนึ่ง เราจึงตองมีการออกแบบระบบหลอเย็นเพื่อชวยใหการระบายความรอนเร็วขึน้ ซึ่งโดยปกติ
แลวจะใชวธิีการ สรางรูหรือรองที่แมพิมพแลวใหน้าํไหลผาน เพ่ือใหความรอนถายเทจาก
แมพิมพสูน้ําที่ใชหลอเย็นแตในบางครั้งการสรางระบบหลอเย็นมักจะประสบกบัปญหา เน่ืองจาก
ในแมพิมพ จะประกอบไปดวยระบบปลดและระบบจับยึดชิ้นสวนตาง ๆ มากมาย ทําใหไม
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สามารถสรางระบบหลอเยน็ใหเขาถึงในบางจุดได ซึ่งจะทําใหเกิดความรอนสะสมในแมพิมพและ
เกิดปญหากับคุณภาพของชิ้นงานตามมา 

2.2.1  ความรอนที่เกิดขึ้นในแมพิมพ 
ความรอนหลกัที่เขาสูแมพิมพ จะเกิดจากความรอนในน้ําพลาสติกเหลว ซึง่ไหลเขาสู

แมพิมพจากเครื่องฉีดผานหัวฉีดเขามา  
 

 
 

ภาพที่ 2-1  ระบบการถายเทความรอนในแมพิมพ 
 

และในระหวางที่น้ําพลาสตกิไหลเขาสูเบาพิมพนั้น ความรอนจะถูกถายเทออกจากน้ําพลาสติก
เขาสูแมพิมพ จากนั้นความรอนในแมพิมพก็จะถายเทออกโดยผานระบบหลอเย็นเปนหลักแตจะ
มีบางสวนถูกระบายออกไปยังแผนยึดแมพิมพของเครื่องฉีด และบางสวนก็จะแพรออกไปสู
บรรยากาศแวดลอม  

2.2.2  เวลาหลอเย็น [3,4] 
ขบวนการหลอเย็นในแมพิมพ จะเกิดขึ้นทันทีที่น้ําพลาสติกถกูเติมเขาสูเบาพมิพเวลาใน

การหลอเย็นชิน้งานโดยปกติจะอยูราว ๆ 60 - 70 % ของเวลาตอวฏัจักร  (Cycle time) [3] และ
เวลาหลอเย็น  จะเปนชวงเวลาตั้งแตเริม่ขบวนการดงักลาวจนกระทั้งทําการเปดแมพิมพ
และปลดชิ้นงาน ซึ่งจะตองรอจนกวาอุณหภูมิชิ้นงานลดลงจนถึงอุณหภูมิปลดชิ้นงาน ( )  

( )Ct

Et
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Cooling Time 

Mold Open Time 
Fill Time 

Hold Time 

 
 

ภาพที่ 2-2  สัดสวนโดยประมาณของเวลาตาง ๆ ในวฏัจักรการฉีด 
 

การถายเทความรอน ระหวางชิ้นงานพลาสติกและสารหลอเย็น ผานการนําความรอนใน
แมพิมพ การนําความรอนในแมพิมพสามารถอธิบายไดโดยสมการ Fourier differential 
equation เน่ืองจากวาชิ้นงานพลาสติกโดยทั่วๆ ไป จะมีแค 2 มิตหิลัก ๆ ( ในกรณีสัดสวนของ

ความยาวของชิ้นงาน ตอความหนา( )L ( )s มากกวา 10 10L
s

⎛ >⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

) ดังนั้นความรอนจะถูก

ถายเทออกจากชิ้นงานเพียงทิศทางเดียว คือทิศทางตามความหนาของชิ้นงาน 
ในกรณีที่มีการไหลของความรอนในทิศทางเดียว สามารถลดรูป Fourier differential 

equation ไดเปน [4] 
2

2

T Ta
t x

δ δ
δ δ

=            (2-1) 

 

เม่ือ    
P

ka
cρ

=
⋅

             (2-2) 

  
ซึ่งจะเทากับ 

2

24 sin
a t

E W s

M W

T T xe
T T s

π π
π

⋅
− ⋅− ⋅

= ⋅ ⋅
−          (2-3)  

 
และในกรณีทีเ่รากําหนดใหอุณหภูมิของนํ้าพลาสติกในเบาพิมพมีอุณหภูมิคงที่เทากันทั้งชิ้นงาน
จะได 
 

( ) ( )2 2

2
(2 1)

0

2 14 1 sin
2 1

a n t
s

E W M W
n

n x
T T T T e

n s

π π
π

+∞ −

=

+ ⋅
− = − ⋅ ⋅ ⋅

+∑     (2-4) 
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ซึ่งจะเทากับ 
 

2

2

2

8 a t
E W s

M W

T T e
T T

π

π

⋅
− ⋅−

= ⋅
−          (2-5) 

  
นํามาคํานวณรวมกับเวลาหลอเย็นจะไดเปน 
 

2

2 2

8ln M W
C

E W

T Ts t
a T Tπ π

⎛ ⎞−
⋅ =⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠

         (2-6) 

 
 จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

2 2 2

1 8lnC

E W

t a T T
s Tπ π

⎛⋅
= ⋅ ⋅⎜ −⎝ ⎠

M W

T
⎞−
⎟        (2-7) 

  
โดย     = ความสามารถในการกระจายความรอน a

    = เวลา t

   = เวลาหลอเย็น Ct

    = ความหนาของชิ้นงาน s

 x    = ระยะหางระหวางชิ้นงานถึงรูหลอเยน็ 
 ρ    = ความหนาแนนของพลาสติกชิ้นงาน 
    = คาการนาํความรอน k

 Pc   = คาความจุความรอนจําเพาะ 
   = อุณหภูมิปลดชิ้นงาน ET

 ET   = คากลางของอุณหภูมิปลดชิ้นงาน 
   = คาสูงสุดของอุณหภูมิปลดชิ้นงาน ÊT

 MT   = อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก 
   = อุณหภูมิแมพิมพ WT

 WT   = คาเฉลี่ยของอุณหภูมิแมพิมพ 
 θ     = อัตราการหลอเย็น 
 Fo   = Fourier Number 
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สําหรับชิ้นงานที่มีมิตินอย การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะเกิดภายใตขบวนการ 
 

E W

M W

T T
T T

θ−
=

−
          (2-8) 

  
สมการดังกลาวเรียกวาอัตราสวนเกินของอุณหภูมิซึ่งสามารถนํามาใชเปนคาอัตราการเย็น

ตัวของชิ้นงานไดดังภาพที่ 2-3 
 

 
   (a)     (b) 

 
ภาพที่ 2-3  (a)อัตราการหลอเย็นเทียบกบัเวลาหลอเยน็ (b) Fourier Number 

 
 Fourier number ของชิ้นงานที่มีมิตินอยสามารถหาไดจาก 
 

2
Ct a Fo
s
⋅

=          (2-9) 

  
ในการกําหนดอุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นงาน สามารถนําอุณหภูมิสูงสุดที่แกนกลางของ

ชิ้นงานตามภาพที่ 2-3 มาใชในการคํานวณ  ดังนั้นอัตราการหลอเย็นของชิ้นงานที่มีมิตินอยจะ
หาไดจาก 

ˆ ˆE W

M W

T T
T T

θ−
=

−
              (2-10)  
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ภาพที่ 2-4  การกระจายของอุณหภูมิในชิ้นงาน 
 

2.2.3  การคํานวณเวลาหลอเย็นของพลาสติกกลุมเทอรโมพลาสติก [4,9] 
 2.2.3.1  การคํานวณโดยประมาณ  

เราสามารถคาํนวณหาเวลาหลอเย็นโดยประมาณไดจากสมการ 
 

2
C Ct c s= ⋅                          (2-11) 

โดย   =  2 – 3 (s/mmCc 2) 
    =  เวลาหลอเย็น Ct

     =  ความหนาของผนังชิ้นงาน s

2.2.3.2  การคํานวณเวลาหลอเย็นโดยใช Nomograms 
Nomograms สําหรับหาเวลาหลอเย็นสามารถสรางไดจากคุณสมบัติ ความสามารถในการ

กระจายความรอน ของวัสดุชิ้นงานและสามารถสรางกราฟ หาเวลาหลอเย็น  โดยใช
ความสัมพันธของ ความหนาชิ้นงาน  กับอุณหภูมิแมพิมพ  และอุณหภูมิปลดชิ้นงาน  
ซึ่งจะไดกราฟ ดังตัวอยางในภาพที่ 2-5 ซึ่งแสดงกราฟ ที่ใชหาเวลาหลอเย็น ของพลาสตกิ 
Polystyrene (PS) และ ภาพที่ 2-6 แสดงกราฟที่ใชหาเวลาหลอเย็นของพลาสติก Polyesterene 
(HDPE) สําหรับวธิีการใชงาน เราจะตองทราบคาอุณหภูมิตาง ๆ ทีจ่ะทําการตั้งทีเ่ครื่องฉีดและ
ความหนาของชิ้นงาน เชน กําหนดใหใชอุณหภูมิแมพิมพ  เทากับ 20 อุณหภูมิปลด
ชิ้นงาน เทากบั 80 อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก 

Ct

s Wt Et

WT C°

ET C° MT เทากับ 240  ที่ความหนา
ชิ้นงาน 6 มิลลิเมตรจากนั้นทําการลากเสนใหตัดกับคาตาง ๆ ตามที่เรากําหนดดังตัวอยางใน
ภาพที่ 2-4 เสนสีแดงซึ่งเราจะไดเวลาหลอเย็นประมาณ 48 วินาที 

C°
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ภาพที่ 2-5  กราฟ Nomogramsหาเวลาหลอเย็นของพลาสติก Polystyrene (PS) 
 

 
 

ภาพที่ 2-6  กราฟ Nomograms หาเวลาหลอเย็นของพลาสติก Polyesterene (HDPE) 
 

 ซึ่งในการสรางกราฟความสัมพันธเราจะใชกราฟ Nomograms ตามภาพที่ 2-7 คํานวณ
รวมกับสมการที่ 2-12 เพ่ือสรางกราฟดังกลาว 
 

2

2 2

8ln M W
C

eff E W

T Tst
a Tπ π

⎛ ⎞−
= ⋅ ⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠T

        (2-12) 

  
 และสําหรับชิน้งานที่มีรูปทรงเปนทรงกระบอกจะใช 
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2

2 ln 0.7
5 8

M W
C

E W

T TRt
T Tπ

⎛ ⎞−
= ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ −⎝ ⎠

      (2-13) 

 
โดย    =  ประสิทธิภาพในการกระจายความรอน effa

 R      =  รัศมีของชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  แสดงการใช Nomogram ในการคํานวณหาเวลาหลอเยน็ 
 

สําหรับคาคุณสมบัตติาง ๆ ของพลาสติกสามารถหาไดจากตารางที่ 2-1 [8] 
ตารางที่ 2-1  แสดงคาคุณสมบัตติาง ๆ ของพลาสติกที่ใชในการคํานวณ 

ชนิดของ
พลาสติก 

อุณหภูมิ 
หลอมละลาย Mt  

C°  

อุณหภูมิ 
แมพิมพ  Wt

C°  

อุณหภูมิ 
ปลดชิ้นงาน  Et

C°  

คาความ
หนาแนน ρ  

3/g cm  
ABS 200 – 270 50 – 80 60 – 100 1.03 

HDPE 200 – 300 40 – 60  60 – 110 0.82 
LDPE 170 – 245 20 – 60 50 – 90 0.79 
PA 6 235 – 275 60 – 95 70 – 110 1.05 
PA 66 260 – 300 60 – 90 80 – 140 1.05 
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ตารางที่ 2-1 (ตอ)   
ชนิดของ
พลาสติก 

อุณหภูมิ 
หลอมละลาย Mt  

C°  

อุณหภูมิ 
แมพิมพ  Wt

C°  

อุณหภูมิ 
ปลดชิ้นงาน  Et

C°  

คาความ
หนาแนน ρ  

3/g cm  
POM 190 – 230 40 – 120 90 – 150 1.3 
PP 200 – 300 20 – 100 60 – 100 0.83 
PS 160 – 280 10 – 80 60 – 100 1.01 

PVC แข็ง 150 – 210 20 – 70 60 – 100 1.35 
PVC ออน 120 – 190 20 – 55 60 – 100 1.23 

SAN 200 – 270 40 – 80 60 – 110 1.05 
PBTP 230 – 270 30 – 90 80 – 140 1.05 

PC 270 – 320 85 – 120 90 – 140 1.14 
PMMA 180 – 260 10 – 80 70 – 110 1.14 

 
2.3  อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิในแมพิมพ [10] 

 2.3.1  ชนิดของหัววัดอุณหภูมิ 
หัววัดอุณหภูมิแบงออกเปนหลายประเภท หลายขนาด แตละประเภทจะเหมาะกับการวัด

ที่แตกตางกัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับผูใชวาจะนําไปติดตั้งและใชงานอยางไร ในหัวขอน้ีจะขอกลาวถึง
เฉพาะหัววัดที่สามารถหํามาเลือกใชกับการทดลองไดซึ่งจะแบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ 

2.3.1.1 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) คือ หัววดัที่ทําจากโลหะ 2 ชนิด ที่
แตกตางกัน โดยเชื่อมปลายดานใดดานหนึ่งซึ่งจะเปนดานที่ใชวัดอุณหภูมิเขาไวดวยกัน สวนอีก
ดานหนึ่งตอเขากับเครื่องมืออานคา หรือเครื่องบันทึกอุณหภูมิ เทอรโมคัปเปลถูกแบงออกเปน
ชนิดตาง ๆ ตามการจับคูของโลหะแตกตางกันทําใหมีคุณสมบัตกิารใชงานที่หลากหลายตาม
ความเหมาะสมของงานแตละประเภท 

2.3.1.2  อารทีดี (RTD)  คือหัววัดอุณหภูมิที่ใชหลักการของคาความตานทานที่จะมี
คาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ที่นิยมใชมากที่สุดคือ อารทีดีที่ทําจากแพลตินัม (Platinum) ที่มีคา 
100  ที่ 0  หรือนิยมเรียกวา Pt 100 อารทีดีเปนหัววัดที่มีความแมนยําสูง ใหผลการวัดได
ระเอียดถึง 0.1  โดยมีคาความแมนยําในการอานคาตามมาตรฐาน IEC 75 ดังตารางที่ 2-2 

Ω C°

C°
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ตารางที่ 2-2 แสดงระดับชัน้ของอารทีดีและคาความแมนยําในการอาน 
ระดับชั้น คาความแมนยํา ลักษณะการใชงาน 
Class A ( )0.3 0.005t C± + °  งานทั่วไปความแมนยําสูง 
Class B ( )0.15 0.002t C± + °  งานที่ตองการความแมนยําเปนพิเศษ 
1/10 DIN 0.03 C± ° ที่ 0  C° ใชเปน standard Probe สําหรับงานสอบเทียบ 

 
2.4  ขบวนการฉีดพลาสติก [9] 

กอนที่จะทําการฉีดพลาสตกิเราตองมาทําความเขาใจกับพารามิเตอรที่เกี่ยวของในการฉีด
พลาสติก  เพือ่ที่จะไดแกปญหาที่ซับซอนที่อาจเกิดขึ้นกับการปรับตั้งคาพารามิเตอรตาง ๆ  ไม
ถูกตองหรือไมเหมาะสมกับลักษณะงาน  ซึ่งพารามิเตอรตาง ๆ  ที่เกี่ยวของกับงานฉีดพลาสติก
และมีอิทธิพลตอเวลาการทาํการฉีดนั้นมี 4 กลุมใหญ ๆ คือ 
       1.  อุณหภูมิ (พลาสติกเหลวในแมพิมพ) 
       2.  เวลา (ฉีด ย้ํา หลอเย็น และวงจรการทํางาน) 
       3.  ความดัน (ฉีด ย้ํา ตานการถอยของเกลียวหนอน และแมพิมพ) 
       4.  ความเร็ว (ฉีด ปด-เปดแมพิมพ ชุดเคลื่อนที่เขา-ออก และรอบเกลียวหนอน) 

2.4.1 อุณหภูมิพลาสติกเหลว 
อุณหภูมิพลาสติกเหลวเปนอุณหภูมิของพลาสติกที่ออกมาจากหัวฉีดในขณะทําการฉีดไม

ใชอุณหภูมิที่แผนความรอน แตในกรณีที่เราไมมีเครือ่งวัดอุณหภูมิ เราอาจใชอุณหภูมิของแผน
ความรอนที่หัวฉีดแทนก็ได อุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับชนดิของพลาสตกิที่ใช โดยทัว่ไปเราสามารถ
สอบถามกับบริษัทผูผลิตสวนมากจะบอกเปนชวงกวางๆ เชน 230-280  C°

       การตั้งอุณหภูมิที่แผนความรอนสามารถทําได 2 วิธีคือ 
2.4.1.1 เริ่มจากอุณหภูมิต่ํา และคอยๆ สูงขึ้น (จากกรวยเติมพลาสติกไปยังหัวฉีด) 

อุณหภูมิพลาสติกเหลวทีต่องการ 250  ดังภาพที่ 2-8 C°

 
ภาพที่ 2-8  การตั้งอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากต่ําไปหาสูง 
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2.4.1.2 เริ่มจากอุณหภูมิสูงแลวคอยต่าํลง  (จากกรวยเติมพลาสติกไปยังหัวฉีด)  
อุณหภูมิพลาสติกทีต่องการ 250  วิธนีี้จะชวยปองกันพลาสติกตรงตําแหนงใตกรวยเติม
พลาสติกอาจหลอมเหลวจนอุดตันได และระวังอยาใหอุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไป โดยเฉพาะที่
หัวฉีด ถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหพลาสติกเหลวอาจจะไหลออกมาที่หัวฉีดไดแตอุณหภูมิต่ํา
เกินไปอาจทําใหพลาสติกไมไหลออกจากหัวฉีดดังภาพที่ 2-9 

C°

 
ภาพที่ 2-9  การตั้งอุณหภูมิของกระบอกฉีดจากสูงไปหาต่ํา 

 
การเลือกใชอุณหภูมิที่แผนความรอนแลวคอย ๆ  สูงขึ้นน้ัน  ก็เพื่อปองกันไมใหอุณหภูมิ

ของพลาสติกเหลวสูงเกินกวาที่ควรจะเปน  ซึ่งจะทําใหตัวพลาสติกเสื่อมสภาพได  เชน  ถาเรา
ตองการ อุณหภูมิของพลาสติกเหลว 250  เพราะฉะนัน้อุณหภูมิของแผนความรอนที่ชวงอ่ืน 
ๆ ก็ไมควรเกนิ 250  สวนเกลียวหนอนแบบมีชวงไลกาซ เราสามารถตั้งไดดังภาพที่ 2-9 

C°

C°
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ภาพที่ 2-10  การตั้งอุณหภูมิของกระบอกฉีดของเกลยีวหนอนแบบมีชวงไลกาซ 

 
2.4.2 อุณหภูมิของแมพิมพ 
เราสามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยใชอุปกรณควบคุมอุณหภูมิของน้ําหรือนํ้ามันที่ไหลเขา

หมุนเวียนอยูในแมพิมพ  อุณหภูมิของแมพิมพ  อุณหภูมิของแมพิมพที่ทําการปรับตั้งนั้นขึ้นอยู
กับชนิดของพลาสติกคือถาเปนพวกอะมอรฟสเทอรโมพลาสติก (amorphous  thermoplastics) 
เราจะใชอุณหภูมิต่ํา สวนพารเชยีลครสิตัลไลนเทอรโมพลาสติก (partialcrystaline 
thermoplastics)     จะใชอุณหภูมิสูงกวา  ในกรณีไมมีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิเราก็ตองอาศัย
วิธีการปรบัปริมาณและความเร็วของน้ําเขาหรือออกจากแมพิมพ  ซึ่งตองใชประสบการณมาก
และตองใชเวลามากพอสมควรกวาจะไดอุณหภูมิของแมพิมพที่คงที่  กลาวคือถาตองการ
อุณหภูมิแมพิมพต่ําเราสามารถเปดน้ําเขาแมพิมพไปพรอม ๆ กับการฉีดไดเลย  แลวคอย ๆ 
ปรับปริมาณและความเร็วของน้ําใหไดมากขึ้น  เพ่ือชดเชยอุณหภูมิที่สูงขึ้นเนื่องจากพลาสตกิ
เหลว  จนไดอุณหภูมิแมพิมพคงที่  แตตองการอุณหภูมิแมพิมพสูงขึ้นตามที่ตองการแลวจึงคอย
เปดใหน้ําไหลผานแมพิมพ  แลวทําการปรับปริมาณและความเร็วของน้ําจนไดอุณหภูมิแมพิมพ
คงที่ 
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2.4.3 เวลาในการฉีด 
เวลาในการฉดีพลาสติกเหลวเขาแมพิมพนั้นเราสามารถจะปรับตั้งคาไดตรงที่ตวัเครื่องฉีด

เพราะจะขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของตัวเกลียวหนอน (ความเร็วฉีด) และ
ระยะทางของพลาสติกเหลวที่อยูหนาปลายเกลียวหนอน 

2.4.4 เวลาในการย้ําการรักษาความดัน 
 เวลาในชวงนีมี้บทบาทมากตอคุณภาพของชิ้นงานฉีดที่ได  เพราะถาใชเวลาในการย้ํา

เพ่ือรักษาความดันน้ีนอยมากเกินไป  ชิ้นงานก็จะเกิดรอยยุบที่ผิวได  แตถาใชนานเกินไปก็อาจ
เกิดความเคนภายในชิ้นงานได 

2.4.5 เวลาในการหลอเย็น 
 เวลาในการหลอเย็นที่เกิดขึน้ในการฉีดพลาสติกนี้จะมีอยู 2 ชวงคือ  ชวงแรกเปนเวลาใน
การหลอเย็นที่สามารถปรบัตั้งใหกับเครือ่งได  ซึ่งเปนเวลาสวนใหญที่ใชในการฉีดแตละครั้งเวลา
ในการหลอเยน็เราทําการปรับตั้งจะนานแคไหนก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของชิ้นงานที่อยูในแมพิมพที่
เราตองการวาจะใหมีอุณหภูมิเทาไร  หรือลดลงพอที่จะเปดแมพิมพเพ่ือปลดชิ้นงานออกโดยไม
เสียรูปทรงได ซึ่งก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวแมพิมพเองและความหนาของชิ้นงานสวนเวลาใน
การหลอเย็นชวงที่สองเปนเวลาในการหลอเย็นทั้งวงจรคือ  เปนเวลาในการลดอุณหภูมิทั้งหมด
ของชิ้นงานตัง้แตเริ่มฉีดพลาสติกเหลวเขาแมพิมพ  ทําการย้ํารักษาความดันและรวมกันเวลาใน
การหลอเย็นที่ปรับตั้งจนกระทั่งแมพิมพเริ่มเปด 

2.4.6 เวลาการทํางานทั้งวงจร 
 เวลาการทํางานทั้งวงจรเปนเวลารวมที่ใชทั้งหมด  ตัง้แตแมพิมพเริ่มเคลื่อนที่เขาและปด
จนทั่งเสร็จสิ้นการปลดชิ้นงาน ออกจากแมพิมพเวลาสวนใหญจะขึ้นอยูกับเวลาในการย้ํารักษา
ความดันและเวลาในการหลอเย็นที่ปรับตัง้  การคิดคํานวณราคางานฉีดก็จะใชเวลาในการ
ทํางานทั้งวงจรนี้เปนแฟกเตอรตัวหนึ่งเหมือนกัน 

2.4.7 ความดันฉีด 
 ความดันฉีดเปนความดันทีเ่กิดขึ้นกับพลาสติกเหลวทีอ่ยูหนาปลายเกลียวหนอน โดยการ
เคลื่อนทีต่ามแนวแกนของเกลียวหนอน  เนื่องจากความดันของน้ํามันไฮดรอลิกที่กระทําตอ
พ้ืนที่หนาตัดของลูกสูบไฮดรอลิก  ความดันน้ีเองที่เปนตวัทําใหพลาสติกเหลวที่อยูหนาปลาย
เกลียวหนอนเคลื่อนที่เขาแมพิมพ  และจะไหลเขาเตม็แมพิมพหรือไมก็ขึ้นอยูกับความดันฉีดนี้
เหมือนกัน  ความดันน้ีสามารถปรับไดโดยตรงที่ความดันของน้ํามันไฮดรอลิก 

2.4.8 ความดันย้ํา 
ความดันย้ําเปนความดันที่เกิดขึ้นกับพลาสติกเหลว ที่อยูหนาปลายเกลียวหนอน

เหมือนกับความดันฉีดทุกประการ แตแตกตางกันที่ขนาดของความดันย้ํานี้จะนอยกวาโดยทั่ว ๆ 
ไปเราจะใชประมาณ 30-70 %ของความดันฉีด  (ความดันของพลาสติกเหลวหาปลายเกลียว
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หนอนที่ปรับตั้ง) ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของพลาสติกดวย เชน การหดตัว  ความเคนภายใน  น้ําหนัก
ของชิ้นงาน  

 2.4.9 ความดันตานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน 
ความดันตานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอนเปนความดัน  ที่เกิดขึ้นตรงตําแหนงดาน

ทายเกลียวหนอน  เนื่องจากความดันของน้ํามันไฮดรอลิกเหมือนกับความดันฉีดและย้ํา  เพ่ือ
ตานการถอยหลังกลับของเกลียวหนอน เน่ืองจากความดันที่เกิดขึ้นของพลาสติกเหลวที่อยูหนา
ปลายเกลียวหนอนถอยหลังกลับอยางสม่ําเสมอ  ซึ่งจะเปนผลดีตอการหลอมเหลวและการผสม
กันของวัสดุพลาสติก  โดยเฉพาะพลาสติกทีต่องมีการผสมสารสี (pigment) ลงไปดวยแลวก็
จําเปนอยางยิ่ง  ที่ตองมีความดันน้ีชวยเพ่ือใหการกระจายตัวของสีอยางสม่ําเสมอ  แตถาเปน
การฉีดชิ้นงานที่ไมตองการคุณภาพมากนัก  หรือเปนการฉีดโดยใชเกลียวหนอนแบบมีชวงไล
กาซอาจไมจําเปนตองใชความดันน้ีหรือใชคาต่ําๆกไ็ด  เพ่ือใหการทํางานเร็วขึน้หรือเพ่ือไมให
พลาสติกเหลวไหลออกมาจากกระบอกฉีดตรงตําแหนงไลกาซ  ความดันน้ีโดยปกติใชประมาณ 
50-150 บาร(ความดันทายของเกลียวหนอน)  หรือ 5-15 บาร (ความดันไฮดรอลิก) 

2.4.10 ความดันในแมพิมพ 
ความดันในแมพิมพเปนความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพ  เน่ืองจากการไหลของพลาสติก

เหลวเขาสูแมพิมพเน่ืองจากความดันฉีด  ความดันน้ีจะมีคาสูงสุดเม่ือพลาสติกเริม่เต็มแบบและ
เปนตวักอใหเกิดแรงกระทําภายในแมพิมพทําใหแมพิมพเผยอออก 

2.4.11 ความดันในการคางหัวฉีดไวที่แมพิมพ 
ความดันในการคางหัวฉีดไวที่แมพิมพนี้ก็คอยตานแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉีด  ถาแรงที่

เกิดขึ้นเนื่องจากความดันน้ีนอยกวาแรงที่เกิดขึ้นจากความดันฉีด  พลาสติกเหลวก็มีโอกาส
ทะลักออกมาที่หัวฉีดไดแทนที่จะเขาไปในแมพิมพ 

2.4.12 ความเร็วในการฉีด 
 ความเร็วในการฉีดเปนความเร็วในการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเกลยีวหนอน  เพ่ือดัน
พลาสติกเหลวที่อยูหนาปลายเกลียวหนอนใหไหลเขาแมพิมพ ตนกําลังขับก็ไดมาจากไฮดรอลิก 
ความเร็วในการฉีดจะเกิดควบคูไปกับความดันฉีดเพราะตนกําลังขบัมาจากที่เดียวกัน  ความเร็ว
ในการฉีดจะเปนตัวควบคุมความดันฉีด  คือถาเราใชความเร็วฉีดสงูขึ้นความดันฉีดก็จะมากขึ้น
ตามแตจะไมเกินคาสูงสุดที่เราใหไวกบัเครื่อง  เครื่องฉีดเกาจะมีความดันเดียวแตถาเปนแบบ
ใหมจะปรับไดมากกวา 10 ขั้นความเรว็ 

 2.4.13 ความเร็วในการเปด-ปดแมพิมพ 
        เวลาในการทํางานทั้งวงจรจะมากหรือนอย ก็ขึ้นอยูกับความเร็วในการเปด-ปดแมพิมพ
เหมือนกับความเร็วในการเปดแมพิมพจะไมคอยมีผลมากนักตอแมพิมพ (ยกเวนแมพิมพจะตอง
คอยๆ  เปดมิฉะนั้นผิวชิ้นงานจะถูกครูดเปนรอย  สวนความเร็วในการปดแมพิมพตองคอยระวัง
อยาใหสูงเกินไปเม่ือแมพิมพเริ่มจะปด เพราะจะเกิดการกระแทกกนัไดระหวางแมพิมพ  ทําให
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แมพิมพเสื่อมสภาพเร็วเกิดการเสียหายได  ความเร็วในการเปด-ปดแมพิมพโดยทั่วไปจะมีอยู3
ขั้นความเรว็สาํหรับเครื่องฉดีแบบใหม และจะมีชวงปองกันแมพิมพเขาปดได  ในกรณีที่ชิ้นงาน
เกิดคางติดอยูในแมพิมพ  โดยเฉพาะชิ้นงานพลาสติกที่แข็งซึ่งถาเราใชความดันในการเลื่อน
แมพิมพเขา-ปด  สูงโดยมีชิ้นงานที่คางอยู  อาจเกิดความเสียหายได  ดังนั้นจึงตองใชความเร็ว
และชาในขณะที่แมพิมพเริ่มปดและเริ่มเปด 

2.4.14 ความเร็วในการเลื่อนเขา-ออกของชุดฉีด 
ความเร็วนีค้วรจะเหมาะสมอยาใหเร็วเกนิไป  โดยเฉพาะความเรว็ในการเลื่อนเขาเพราะ

จะเกิดการกระแทกของหัวฉีดกับแมพิมพ  ทําใหเกดิความเสียหายได  ทั้งทีต่ัวแมพิมพหรือ
หัวฉีดความเรว็นี้จะขึ้นอยูกบัระยะทางดวย ถาระยะทางที่เครื่องฉีดตองถอยหลังกลับมากก็ตอง
ใชความเร็วสงูเพ่ือใหระยะเวลาในการทํางานสั้นลง  เพราะฉะนัน้ระยะทางทีใ่ชในการเลื่อนชุด
ฉีดเขา-ออก นั้นจึงควรใชประมาณ 5-10 mm. ก็พอ              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  การออกแบบวิธีดําเนินการวิจัย 
 

• ศึกษาและคนหาขอมูล ทางสารสนเทศ
ของงานวิจัย และทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับ
การถายเทความรอน พรอมทั้งกําหนด
ตัวแปรในการวิเคราะห ที่มีอิทธิพลตอ
การฉีดและการหดตัวของชิน้งาน 

 

• เปนการออกแบบ และสรางชุดทดลอง
กระบวนการฉีด โดยใชแมพิมพที่มี
ทองแดงฝง เพ่ือใชทดลองและเก็บขอมูล
เปรียบเทียบกบั FEA พรอมกับ
ออกแบบวิธีการเก็บขอมูล และใชระบบ 
CAD ในการสรางโมเดลชิ้นงาน 

 

• วิเคราะหการไหลตวัของพลาสติก ใน
เบาพิมพเพ่ือหาความรอน บริเวณผวิ
เบาพิมพดวยโปรแกรม Cadmould  ซ่ึง
ตองใชในการวิเคราะห หาการถายเท
ความรอนดวยโปรแกรม ABAQUS 

 

• วิเคราะหการถายเทความรอน ภายใน
เบาพิมพของแมพิมพ ที่มีไสทองแดง 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-1  วิธีดําเนินงานวจัิย 

ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับเทคโนโลย ี
การถายเทความรอนและการหดตัว 

ออกแบบและสรางชุดทดลอง 

วิเคราะหการไหลตวัในเบาพิมพดวย 
Cadmould เพ่ือหาความรอนที่เกิดในเบา

วิเคราะหการถายเทความรอนภายใน
แมพิมพดวย ABAQUS 
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• เปนการทดลองฉีด เพ่ือเปรียบเทียบการ
ถายเทความรอน ในแมพิมพที่เกิดขึ้น
จริงกับที่ไดจาก FEA เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกตองของการวิเคราะห FEA 

 

• เปนการวิเคราะหโดยใช FEA ศึกษาตัว
แปรที่มีอิทธิพล ตอการถายเทความรอน
ในแมพิมพ 

 
 

• เปนการนําขอมูล ที่ไดจากการวิเคราะห
ตัวแปรมาออกแบบและสราง Design 
Guide สําหรับการออกแบบแมพิมพที่ใช
ทองแดงฝง 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 (ตอ) 
 

3.2  การออกแบบและสรางแมพิมพชุดทดลอง 
เน่ืองจากวาในงานวิจัยน้ี ไดใชวิธวีิเคราะหหาคาการถายเทความรอน โดยใชโปรแกรม

ทาง ไฟไนตอิลิเมนตเปนตัวชวยในการจําลอง การเกิดการถายเทความรอน ซ่ึงจะชวยให
สามารถทํางานวิจัยไดงายและสะดวกรวดเร็ว ดังน้ันเราจึงตองมีการทดลองเปรียบเทียบผล
วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมจําลองกับผลที่เกิดขึ้นจริงในแมพิมพ เพ่ือทดสอบคาตัวแปรตาง ๆ 
และเง่ือนไข ที่ใชในการวิเคราะหวาถูกตองกับงานจริงหรือไม  

3.2.1 การออกแบบชิ้นงานสําหรับการทดลอง 
ในการทดลองเพื่อทดสอบคาตัวแปรเราใชวิธตีิดตั้งตัววัดอุณหภูมิเขาไปในแมพิมพ โดย

เลือกตวัวัดเปนชนิด อารทีดี พีที 100 ซ่ึงมีความสามารถในการอานคาไดแมนยําสูง แตถึง
อยางไรในการรับคาความรอนจากชิ้นงานหรือจากแมพิมพ จําเปนตองใชเวลาในการรับ
สัญญาณนานพอสมควร จึงจะวัดคาความรอนที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยํา เนื่องจากความไวของตวั
วัดอุณหภูมิมีขีดจํากัด เราจึงตองออกแบบชิ้นงานทดลอง ใหมีขนาดใหญและหนาพอสมควร  

สราง Design Guide ของการ
ออกแบบแมพิมพที่ใชทองแดงฝง 

วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

วิเคราะหตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
การถายเทความรอน  

ทดลองฉีดเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได
จาก FEA กับงานฉีดจริง  
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เพราะชิ้นงานที่หนาและมีขนาดใหญ จะใชเวลาการกระจายอุณหภูมินาน กวาชิ้นงานขนาดเล็ก
ทําใหตวัวัดอุณหภูมิ มีเวลาในการรับความรอนจากชิ้นงานและแมพิมพนานพอที่จะอานคาได 

ดังน้ันเราจึงสรางชิ้นงานดวยโปรแกรม CAD เปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 100x100 หนา 
10 ม.ม. ดังภาพที่ 3-2 

 
 

ภาพที่ 3-2  รูปรางชิ้นงานที่ใชในการทดลองและออกแบบแมพิมพ 
 

3.2.2 การสอบเทียบและตรวจสอบความไวของหัววดัอุณหภูมิ 
หัววัดอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ไดผานการตรวจสอบคุณภาพและสอบเทียบผลการวัด

อุณหภูมิจากโรงงานผูผลิตมาเรียบรอย และจากการการตรวจสอบเราพบวา หัววัดอุณหภูมิมี
คุณสมบัติและความสามารถดังน้ี 
ตารางที่ 3-1 คาคุณสมบัตแิละความสามารถของหัววัด 

คุณสมบัต ิ คาความสามารถ 
คาความแมนยํา ± 0.3 °C 
คาความละเอยีดในการอาน    0.1 °C 
คาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(Sensitive) 

ชวงเพ่ิมอุณหภูมิ ~ 0.8 °C/sec 
ชวงลดอุณหภูมิ  ~ 0.5 °C/sec 

จากคาคุณสมบัติในตารางที ่ 3-1 จะพบวาหัววัดอุณหภูมิคอนขางมีขีดจํากัดในเรื่องความ
ไวในการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ แตเน่ืองจากหัววดัตัวน้ีเปนหัววัดอุณหภูมิที่มีความไวทีส่ดุที่
สามารถติดตัง้ในแมพิมพ และสามารถหาซื้อไดในราคาที่ไมสูงมากนัก ดังน้ันเราจึงตองทําการ
ทําลองกับหัววัดตวัน้ี โดยตองทําการฉดีชิ้นงาน และวัดคาความรอนซํ้าหลาย ๆ รอบเพ่ือให
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อุณหภูมิในแมพิมพมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด จากนั้นเราจะตองทําการชดเชยคาอุณหภูมิที่
เกิดจากความชาของหัววัดอุณหภูมิ โดยเราใชขั้นตอนและวธิีการคิดคาชดเชยดังน้ี 

1.   หาชวงแตกตางของอุณหภูมิ ที่จะทําการวัด โดยนําคาอุณหภูมิฉีด ลบกับอุณหภูมิ
แมพิมพ จะไดเทากับ 240 – 30 = 210°C น้ันหมายความวาหัววัดอุณหภูมิจะตองมีการ
เปลี่ยนแปลงคา จาก 30 °C – 240 °C  

2.   หาเวลาที่หัววัดจะตองใชในการเปลี่ยนแปลงคาจาก 30 °C – 240 °C โดยนําคาชวง
ความแตกตาง  หารดวยความไวของหัววัด      ซ่ึงเราจะใชเฉพาะชวงเพ่ิมอุณหภูมิ จะไดเทากับ  
210 ÷ 0.8 = 262.5 วินาที น้ันหมายความวา หัววัดตองใชเวลาในการเปลี่ยนแปลงคาจาก 30 
°C – 240 °C เปนเวลา 262.5 วินาที 

3.   หาชวงเวลาที่เกิดความแตกตาง โดยนําคาเวลาที่ไดในขอ 2. มาลบกับชวงเวลาที่ทํา
การวัดนั้นก็คอื 180 วินาที สําหรับแมพิมพที่ทําจากเหล็กอยางเดียวและ 160 วินาทีสําหรับ
แมพิมพที่มีทองแดงฝงเนื่องจากแมพิมพที่ฝงทองแดงจะมีการลดของอุณหภูมิเร็วกวา ซ่ึงเราจะ
ไดคาเทากับ 262.5 – 180 = 82.5 วินาท ีและ 262.5 – 160 = 102.5 วินาท ี

4.   หาคาที่ตองทําการชดเชย โดยนําคาเวลาที่แตกตางในขอ 3. มาคูนกับคาความไวจะได
เทากับ 82.5  x 0.8 = 66 °C และ 102.5 x 0.8 = 82 °C น้ันหมายความวาเราจะตองทําการ
ชดเชยคาประมาณ 66 °C สําหรับแมพิมพที่ใชเหล็กอยางเดียวและ 82 °C สําหรับแมพิมพที่ใช
ทองแดงฝง 

3.2.3 การออกแบบและสรางแมพิมพ 
ในการทดลองเราจะสรางแมพิมพ ขึ้นมา 2 แบบ คือแบบทีฝ่งทองแดงในแมพิมพและไม

ฝงทองแดง และจะทําการตดิตั้งตัววัดอุณหภูมิตามภาพที่ 3-3 และ ภาพที่ 3-4  
 

 
 

ภาพที่ 3-3  การติดตั้งตวัวัดอุณหภูมิที่แมพิมพแบบไมฝงทองแดง 
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ภาพที่ 3-4  การติดตั้งตวัวัดอุณหภูมิที่แมพิมพแบบฝงทองแดง 
 

โดยเหล็กที่ใชทําแมพิมพจะเปนเกรด P20 และทองแดงที่ใชจะเปน Pure copper ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ดังในตารางที ่3-2 
ตารางที่ 3-2 คุณสมบัติของทองแดงและเหล็กที่ใชในการทดลอง  

Material 
Thermal 

Expansion 
1/°C 

Specific 
Heat 

J/Kg-°C 

Thermal 
Conductivity 

W/m-°C 

Density 

g/cm3 

Tool Steel P-20 1.2e-005 460 29 7.8 

Copper (PURE) 1.7e-005 383 385.8 8.96 

หลังจากออกแบบการติดตัง้ตัววัดอุณหภูมิ เราจะทําการออกแบบแมพิมพในโปรแกรม 
CAD แลวจึงดําเนินการสรางแมพิมพและติดตั้งตัววัดอุณหภูมิตามที่ไดออกแบบไว 
 



 

24 

 
 

ภาพที่ 3-5  แผนแมพิมพที่ออกแบบในโปรแกรมCAD 
 

 
 

ภาพที่ 3-6  แผนทองแดงที่ออกแบบในโปรแกรมCAD 
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ภาพที่ 3-7  การสรางแผนแมพิมพดวยเครื่อง CNC 
 

 
 

ภาพที่ 3-8  เครื่อง CNC ทีใ่ชในการสรางแมพิมพ 
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ภาพที่ 3-9  แผนแมพิมพและเบาพิมพทีไ่ดจากการขึ้นรูป 
 

 
 

ภาพที่ 3-10  แผนแมพิมพและเบาสําหรบัฝงทองแดง 
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ภาพที่ 3-11  แผนทองแดงสําหรับฝงในแมพิมพ 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  แผนแมพิมพที่ทําการฝงทองแดงแลว 
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ภาพที่ 3-13  การติดตั้งตวัวดัอุณหภูมิในแมพิมพที่ฝงทองแดง 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  การติดตั้งตวัวดัอุณหภูมิในแมพิมพที่ไมฝงทองแดง 
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ภาพที่ 3-15  ตัววัดอุณหภูมิและอุปกรณอานคา 
 

 
 

ภาพที่ 3-16  แมพิมพที่ประกอบเสร็จพรอมขึ้นทดลองฉีด 
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3.2.4 การวิเคราะหหาพฤตกิรรมการถายเทความรอนในแมพิมพฉีด 
3.2.4.1 การวิเคราะหหาคาความรอนที่เกดิขึ้นในชิ้นงานขณะทําการฉีด 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการวเิคราะห หาคาความรอน ทีเ่กิดขึ้นในเบาพิมพ โดยใชโปรแกรม 
Cadmould ซ่ึงเปนโปรแกรมทางไฟไนตอิลิเมนต สาํหรับวิเคราะหจําลองการฉีดพลาสติก โดย
เราตองกําหนดเงื่อนไขสภาวะการฉีดใหตรงกับที่เราจะใชในการฉีดจริง ซ่ึงมีขั้นตอนในการ
ทํางานดังน้ี 

การกําหนดสภาวะเงื่อนไขการฉีด 
ในการวิเคราะหหาคาความรอนที่เกดิขึ้นในชิ้นงานเราตองกําหนดคาตาง ๆ ที่จําเปน 

สําหรับการวิเคราะห ดังน้ี 
ชนิดของพลาสติกที่ใช 
ในการทดลองเพื่อทดสอบคาตัวแปร ผูวจัิยไดเลือกใชพลาสติก Polypropylene (PP) ใน

การวิเคราะหเน่ืองจากมีราคาถูกและหาไดงาย ซ่ึงทําใหงายตอการทดลองฉีดจริง และพลาสติก
ดังกลาวมีคาแนะนําในการฉดีดังตารางที่ 3-3 และเนื่องจากชิ้นงานมีความหนาพอสมควรเราจะ
ทําการเลือกใชอุณหภูมิหลอมละลายและอุณหภูมิแมพิมพที่ไมสูงมากนกั แตถาหากใชต่ํามากก็
อาจจะทําใหการวัดคาดวยหัววัดทําไดยาก ขึ้นเนื่องจากหัววัดมีความเร็วในการตอบสนองตอ
อุณหภูมิคอนขางจํากัด 
ตารางที่ 3-3  คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

คาตัวแปร คาแนะนํา คาที่เลือกใช 
อุณหภูมิหลอมละลาย 200 – 300 C°  240 C°  
อุณหภูมิแมพิมพ 20 – 100 C°  30 C°  

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน 60 – 100 C°  70 C°  
อุณหภูมิไมไหลตวั 150 C°   

คาตัวแปรเง่ือนไขการฉีด 
ในการวิเคราะหดวยโปรแกรม Cadmould ตองใชตวัแปรที่เกี่ยวกบังานฉีด เชนเวลาฉีด 

เวลาฉีดย้ําและแรงดันฉีดเปนตน ซ่ึงเราสามารถกําหนดคาตัวแปรตางๆ ไดโดยอาศัยขอมูล
เครื่องฉีดและปริมาตรของชิน้งานเปนตัวชวยคํานวณ ซ่ึงในการทดลองนี้จะใชเครื่องฉีดยี่หอ
ENGEL ขนาด 50 ตัน ซ่ึงมีขอมูลโดยสังเขปดังน้ี 
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ตารางที่ 3-4  คาคุณสมบัตขิองเครื่องฉีด 
รายละเอียด ขนาด หนวย 

ขนาดเสนผานศูนยกลางกระบอกฉีด 30 mm 
ความยาวกระบอกฉีด 140 mm 
ปริมาตรการฉดีสูงสุด 98 cm3 
ความเร็วฉีดสงูสุด 133 cm3/s 
แรงดันฉีดสูงสุด 2200 bar 

แรงปดแมพิมพสูงสุด 500 kN 
   

ขอมูลที่จําเปนตอการคํานวณอีกอยางคือขอมูลเกี่ยวกับชิ้นงานที่ทาํการฉีดซึ่งมีคาตางๆ 
ที่ตองใชดังน้ี 

ปริมาตรการฉดี 
โดยปกติปริมาตรการฉีดในแตละครั้งจะเทากับ ปริมาตรของชิ้นงาน + ปริมาตรระบบปอน 

ซ่ึงเราสามารถหาปริมาตรของชิ้นงานและระบบปอนไดจากการตรวจสอบในโปรแกรม CAD ซ่ึง
ไดคาตาง ๆ ดังน้ี 

ปริมาตรของชิน้งาน = 99.14 cm3 
ปริมาตรระบบปอน  = 0.38 cm3 
ดังน้ันเราจะไดปริมาตรการฉีดเทากับ 99.14 + 0.38 = 99.52 cm3 
ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวจะนํามาคํานวณหาและกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห

ดังน้ี 
เวลาฉีด 

เราหาเวลาฉดีไดจากสูตร       o
VTi
V

=       (3-1) 

เม่ือ  
Ti  = เวลาฉีด sec 
V  =  ปริมาตรฉีด Cm3 
o
V  =  ความเร็วฉีด Cm3/sec 

จากตารางที่  3-3 จะใหคา ความเรว็ฉีดสูงสุดมาเทากับ 133 Cm3/sec แตเน่ืองจากวาชิ้นงาน
ของเรามีความหนามากเราจึงจะใชความเร็วฉีดที่ประมาณ 80% ของความเร็วฉีดสงูสุด ดังน้ัน 

  
o
V  = 133 x 0.8  =  106.4 Cm3/sec 
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และเม่ือนํามาแทนคาในสมการ 3-1 จะได 

  99.52 0.93
106.4

Ti = =  (sec) 

เวลาฉีดย้ํา 
โดยปกติเวลาฉีดย้ําจะเทากบัเวลาที่ทางเขาของระบบปอน (Gate) เย็นตวัจนพลาสติกไม

สามารถเติมเขาสูเบาพิมพได ซ่ึงก็คือเม่ืออุณหภูมิของชิ้นงานลดลงจนถึงอุณหภูมิไมไหลตัว 
(No flow Temp.) สําหรับพลาสติก PP อุณหภูมิไมไหลตวัจะเทากบั 150 C°  ด่ังในตาราง 3-2 
ดังน้ันเราสามารถนําสมการที่ 2-13 ซ่ึงเปนสมการคํานวณหาเวลาหลอเยน็ สําหรับงาน
ทรงกระบอก มาคํานวณหาเวลาฉีดย้ําได โดยเปลี่ยนจากอุณหภูมิปลดชิ้นงานเปนอุณหภูมิไม
ไหลตวัแทน ดังตอไปน้ี 

 จากสูตร  
2

2 ln 0.7
5 8

M W
C

E W

T TRt
T Tπ

⎛ ⎞−
= ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ −⎝ ⎠

 

 
 เม่ือ R = ขนาดรัศมีเล็กสุดของทางเขา  =  1.5 mm 
  TM = 240 C°  
  TW = 30 C°  
  TE = อุณหภูมิไมไหลตวั  =  150 C°  
  

แทนคาในสมการ 
 

  เวลาฉีดย้ํา 
2

2

1.5 240 30ln 0.7
5 8 150 30Ct π

−⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ −⎝ ⎠
 = 11.3 sec 

  
ผลที่ไดจากการวิเคราะห 
จากผลวิเคราะหหาอุณหภูมิขณะไหลตวัของพลาสติกในภาพที่ 3-17 จะเห็นวาอุณหภูมิ

ของชิ้นงานขณะทําการฉีดจะอยูระหวาง 239.7 – 240.6 C°  ซ่ึงจะเห็นวามีคาแตกตางกันเพียง 
0.9 C° คิดเปนเปอรเซ็นตคาคลาดเคลื่อนไดประมาณ 0.37 % ดังน้ันเราจึงประมาณใหใช
อุณหภูมิเฉลี่ย 240 C° ในการวเิคราะหการถายเทความรอนตอไป 
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ภาพที่ 3-17  อุณหภูมิของพลาสติกที่ไดจากการวิเคราะหขณะไหลเขาสูเบาพิมพ 
 

3.2.4.2 การวเิคราะหพฤตกิรรมการถายเทความรอน 
ในการวิเคราะหเราจะทําการสรางโมเดลชิ้นงานในโปรแกรม CAD แลวสงเขาสูโปรแกรม 

ABAQUS เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอน โดยเราจะกําหนดการวิเคราะหตาม
ความลึกของทองแดง ที่ฝงในแมพิมพโดยจะแสดงเปนรอยละของความลึกทองแดง (L2) ตอ
ระยะความหนาของแผนแมพิมพลบดวยความลึกเบาพิมพ (L1) ดังในภาพที่ 3-18 ซ่ึงความหนา
ของแผนแมพิมพเทากับ 50 mm 

 
 

ภาพที่ 3-18  การกําหนดระยะความลึกของทองแดงที่ใชในการคํานวณ 
 
ระยะความลึกของทองแดงที่เราใชในการคํานวณทั้งหมด จะแสดงในตารางที่ 3-5 ซ่ึงจะเห็นวามี
ทั้งหมดอยู 6 แบบดวยกัน แตจะมีอยู 2 แบบที่เราจะใชในการทําแมพิมพและทดลองฉีด คือแบบ
ที่ฝงทองแดงลึก 25 mm (62.5 %) กับแบบที่ไมไดฝงทองแดง เหตุผลทีเ่ลือกขนาด 25 mm 
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เน่ืองจากวาถาหากใชทองแดงที่บางกวานี้ จะทําการเจาะรูหลอเย็นไมได ถาหากใชหนาเกินไป
ความแข็งแรงของแมพิมพ อาจจะไมเพียงพอซึ่งอาจจะทําใหแมพิมพแอนได และจะไมมีระยะที่
เปนเนื้อเหล็กสําหรับนําเลื่อนสลักปลด 
ตารางที่ 3-5  การกําหนดรูปแบบการวิเคราะห 

ความลึกของทองแดง คิดเปนรอยละ 
ไมฝงทองแดง 0 (ใชเหล็กอยางเดียว) 

10 25 
15 37.5 
20 50 
25 62.5 
30 75 

ใชทองแดง 100% ใชทองแดงทําเบาพิมพ 
เง่ือนไขคุณสมบัติของวัสดทุี่ใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม ABAQUS  
ตารางที่ 3-6  คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชในการวิเคราะห 

Material 
Thermal 

Expansion 
1/°C 

Specific 
Heat 

J/Kg-°C 

Thermal 
Conductivity 

W/m-°C 

Density 

g/cm3 

Tool Steel P-20 1.2e-005 460 29 7.8 

Copper (PURE) 1.7e-005 383 385.8 8.96 

Plastic (PP) 1e-006 2731 0.1 0.907 

สําหรับทองแดงที่เราไดมาจากการหาซื้อ ตามทองตลาดทั่วไป เพ่ือเปนการตรวจสอบคุณภาพ
เราไดนําทองแดงดังกลาวไปตรวจสอบหาคุณสมบัต ิ โดยการเช็คสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง
สเปคโตรมิเตอร ซ่ึงจากการตรวจสอบเราไดสวนผสมทางเคมีของทองแดงดังน้ี 
ตารางที่ 3-7  สวนผสมทางเคมีของทองแดงที่ไดจากเครื่องสเปคโตรมิเตอร 

ธาต ุ ปริมาณสวนผสม (%) 
Cu 99.930 
Fe 0.012 
Al 0.017 

อ่ืน ๆ (Mn Ni Be Pb P) ~0.041 
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ภาพที่ 3-19  ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบสวนผสมทางเคมี 
 

การกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ ในโปรแกรม ABAQUS 
การกําหนดเงื่อนไขของคูสัมผัส (Contact) 

ในการวิเคราะหจะมีคูสัมผัสทั้งหมด 3 คู ดังน้ี  
1. คูสัมผัสระหวาง เหล็กกับเหล็ก  จะใชสําหรับผิวหนาของแมพิมพแผนอยูกับที่สัมผสั 

กับแผนเคลื่อนที่ ซ่ึงเราจะทําการกําหนดคาตางๆดังน้ี  
1.1   กําหนด เลือก Contact Property โดยเลือกเปน Thermal Conductance 
1.2   เลือก Definition   เปนแบบ   Tabular    และเลือกเง่ือนไขเปน   Use only 

clearance – dependency data เน่ืองจากเรากําหนดใหหนาสัมผัสติดกันทั้งหมดและอัตราการ
ถายเทความรอนเทากันทั้งหมดตลอดหนาสัมผัส 

1.3   กําหนดคา Conductivity โดยใหสัมพันธกับระยะหาง ดังน้ี 
Clearance  0  Conductivity  29 
Clearance  1  Conductivity  0 

2. คูสัมผัสระหวาง เหล็กกับพลาสติก  ใชสําหรับผิวหนาของเบาพิมพ กับพลาสติก ซ่ึง 
เราจะทําการกําหนดคาตางๆ เหมือนกับคูสัมผัสที ่ 1 แตจะแตกตาง กันที่การกําหนดคา 
Conductivity ดังน้ี 

Clearance  0  Conductivity  0.1 
Clearance  1  Conductivity  0 

3. คูสัมผัสระหวาง  เหล็กกับทองแดงใชสําหรับผิวหนาของกอนทองแดง  กับเบาเหล็ก 
เราจะทําการกําหนดคาตางๆเหมือนกับคูสัมผัสที่ 1 เชนกันแตจะแตกตาง กันทีก่าร 

กําหนดคา Conductivity ดังน้ี 
Clearance  0  Conductivity  0.1 
Clearance  1  Conductivity  0 
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ภาพที่ 3-20 ผิวคูสัมผัสคูตาง ๆ หลังจากกําหนดคาเงื่อนไขแลว 
 
การกําหนดคาเงื่อนไขภาระ (Load) 

ในสวนนี้ จะเปนการกําหนดอุณหภูมิเริ่มตน ของชิ้นงานและอุณหภูมิแวดลอมของ
แมพิมพ ในการวิเคราะห โดยเราจะทําการกําหนดคาตาง ๆ ดังน้ี  

การกําหนดอุณหภูมิเริ่มตนของชิ้นงาน เราจะนําอุณหภูมิการไหลตวัของพลาสตกิขณะทํา
การฉีดมาเปนคาภาระเริ่มตนโดยจะทําการกําหนดเงื่อนไขตางๆดังน้ี 

1.  เลือก Edit load และเลือกType เปน Body heat flux 
2.  กําหนด Distribution เปนแบบ Uniform 
3.  กําหนดคา Magnitude เทากับอุณหภูมิฉีดคือ 240 
4.  กําหนดคา Amplitude เปนแบบ Ramp 

 

 
 

ภาพที่ 3-21 พ้ืนผิวที่กําหนดอุณหภูมิเริ่มตนของชิ้นงาน 
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การกําหนดคาอุณหภูมิแวดลอม เราจะกําหนดใหอุณหภูมิแวดลอมเปนอุณหภูมิหองซึ่ง
เทากับ 25 C° จากนั้นนําไปกําหนดในคา Boundary condition 

1.  เลือก Edit Boundary condition และเลือกType เปน Temperature 
2.  กําหนด Distribution เปนแบบ Uniform 
3.  กําหนดคา Magnitude เทากับอุณหภูมิหองคือ 25 C°  
4.  กําหนดคา Amplitude เปนแบบ Ramp 
จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม ABAQUS เราจะไดผลวิเคราะหดังน้ี 
 

 
ภาพที่ 3-22  การกระจายความรอนในแมพิมพที่ใชเหลก็อยางเดียว 

 
จากภาพที่ 3-22 เราจะเห็นวาเม่ือเราทําการฉีดชิ้นงานจะเกิดความรอนสะสมขึ้นในเบาพิมพ
โดยเฉพาะในบริเวณทีเ่ปนมุมแหลม(จุด A และ จุด B) ของชิ้นงาน ซ่ึงโดยปกติบริเวณดังกลาว
จะทําการหลอเย็นใหเขาถึงไดยาก 
 

 
(a)  ฝงทองแดงหนา 10 mm 

 
(b) ฝงทองแดงหนา 15 mm 

 
ภาพที่ 3-23  การกระจายตวัของความรอนในแมพิมพที่ใชทองแดงฝงขนาดตางๆ 
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(c)  ฝงทองแดงหนา 20 mm 

 
(d)  ฝงทองแดงหนา 25 mm 

 
(e)  ฝงทองแดงหนา 30 mm 

 
(f) ใชทองแดงทําเบาพิมพ 

 
ภาพที่ 3-23(ตอ) 

 
จากภาพที่ 3-23 เราจะเห็นวายิ่งเราฝงทองแดงใกลเบาพิมพมากเทาใดทองแดงก็จะชวย

กระจายความรอนออกจากชิ้นงานไดมากตามไปดวย และถาดูจากภาพที่ 3-31 จะเห็นวาถาเรา
ใชทองแดงทําเบาพิมพการสะสมความรอนบริเวณเบาพิมพจะลดลงอยางมาก 

3.2.4.3 การวเิคราะหหาเวลาเย็นตวัในชิน้งานทดลองฉีด 
เน่ืองจากเราจะทําการทดลองฉีดเพียง 2 แบบเทานั้น เราจึงทําการวิเคราะหหาเวลาเย็น

ตัวของชิ้นงานเพียง 2 แบบ คือแบบที่ฝงทองแดงลึก 25 mm (62.5 %) กับแบบที่ไมไดฝง
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ทองแดง เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาไดจาการวัดดวยตัววัดอุณหภูมิ ซ่ึงจากการวิเคราะหเราจะ
ไดคาตาง ๆ ดังน้ี 

 
ภาพที่ 3-24  อุณหภูมิของช้ินงาน ณ ชวงเวลาตาง ๆ ของแมพิมพที่ทําจากเหล็กอยางเดียวที่ได 

       จากการวิเคราะห 

 
ภาพที่ 3-25  อุณหภูมิของช้ินงาน ณ ชวงเวลาตาง ๆ ของแมพิมพที่ฝงทองแดง62.5%ที่ไดจาก 
                 การวิเคราะห 
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3.2.3.4 การทดลองฉีด 
หลังจากที่เราวิเคราะหพฤตกิรรมการถายเทความรอนใน โปรแกรม CAE แลว เราจะทํา

การทดลองฉีดโดยทําแคสองกรณีคือแมพิมพที่ทําจากเหล็กอยางเดียวกับแมพิมพที่ฝงทองแดง
หนา 25 ม.ม. (62.5%) สาเหตุที่เลือกทดลองฉีดที่ทองแดงหนา 25 ม.ม. เน่ืองจากที่ความหนา
ของทองแดงนอยกวานี้ จะทําการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ไดคอนขางลําบากเพราะ
ขีดความสามารถในการตอบสนอง ของหัววัดคอนขางจํากัด  

 

 
 

ภาพที่ 3-26 เครื่องฉีดที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3-27 ชิ้นงานที่ไดจากการทดลองฉีด 
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ในการวัดคาเราจะทําการจดคาอุณหภูมิทุก ๆ 5 วนิาที เน่ืองจากตัววัดอุณหภูมิตองใช
เวลาในการเปลี่ยนแปลงคานานพอสมควรซึ่งจากการทดลองฉีดเราจะไดคาตาง ๆ ดังในตารางที่ 
ข-1 ในภาคผนวกจากคาทีไ่ด เราจะตองทําการชดเชยคาความไวของหัววัดโดยใชคุณสมบัติของ
หัววัดตามตารางที่ 3-1 และใชวธิีการคาํนวนตามหนาที่ 22  และจากนั้นนํามาสรางกราฟ เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากโปรแกรม CAE ซ่ึงจะ ไดกราฟดังภาพตอไปน้ี 

 
ภาพที่ 3-28  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางคาทีว่ดัไดกับที่ไดจาก CAE ในแมพิมพเหล็ก 

 
ภาพที่ 3-29  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางคาทีว่ดัไดกับที่ไดจาก CAE ในแมพิมพฝง 

                    ทองแดง 



 

42 

จากกราฟที่ไดเราจะเห็นวาคาที่ไดจากโปรแกรม CAE และจากการทดลองฉีดมีความ
แตกตางกันพอสมควร เน่ืองจากวาตัววดัอุณหภูมิที่เราติดตั้งในแมพิมพไมสามารถปรับคาเพือ่
แสดงผลอุณหภูมิที่แทจริงไดทัน จึงแสดงคาออกมาต่ํากวามากพอสมควรเนื่องจากการชดเชย
คาเปนแบบ เชิงเสน (linear) ไมสามารถคํานวณรวมการเกิดความรอนสะสมซึ่งการลดลงของ
อุณหภูมิไมไดเปนแบบเสนตรงดังน้ันทําใหอุณหภูมิจะมีความแตกตางกันอยูบาง แตถาเรา
พิจารณาจากรูปแบบและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของกราฟแลวเราจะเห็นวากราฟทั้ง 2 เสนมี
คาใกลเคียงกนัมาก ดังน้ันเราจึงตัดสินใจวิเคราะหตอโดยการใชโปรแกรม CAE เหมือนเดิม
เน่ืองจากจะใชเวลาและคาใชจายนอยกวา การทดลองโดยใชการทําแมพิมพแลวทดลองฉีดจริง 
ซ่ึงในการวิเคราะหตอไปเราจะทําการออกแบบรูปรางชิ้นงานใหมใหสอดคลองกับชิ้นงานฉีดที่ใช
กันโดยทั่ว ๆ ไป และนําเงื่อนไขการวิเคราะหในตอนแรกมาปรับใชกบัชิ้นงานที่จะวิเคราะห
ตอไป 

3.2.4  การวิเคราะหความแข็งแรงของแมพิมพที่ฝงทองแดง 
เน่ืองจากวาการฝงทองแดงในแมพิมพ สงผลโดยตรงตอ ความแข็งแรงของแมพิมพ 

เน่ืองจากตองขุดเอาเนื้อเหล็กเดิมออก และใสทองแดงเขาไปแทน ซ่ึงทองแดงมีความแข็งแรง
(Strength) นอยกวาเหล็กแมพิมพมาก ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการวิเคราะหดูวา เม่ือใชทองแดง
ฝงในแมพิมพแลวจะทําใหความแข็งแรงของแมพิมพลดลงมากหรือนอยเพียงใด โดยในการ
วิเคราะห เราจะใชชิ้นงานและขนาดแมพิมพเดิมตามหัวขอ 3.2.1 ซ่ึงเปนชิ้นงานที่เราใชในการ
ทดลองที่ผานมา และเราจะเลือกใชขนาดทองแดงหนา 25 mm ในการวิเคราะหเพราะเปนขนาด
ที่สามารถฝงเขาใกลชิ้นงานมากที่สุดในแมพิมพขนาดดังกลาว ในการวิเคราะหความแข็งแรงจะ
ใชวธิีการคํานวณในโปรแกรม ABAQUS โดยมีคาคุณสมบัตติาง ๆ ของวัสดุที่ตองใชดังน้ี 
ตารางที่ 3-8  คุณสมบัติทางกลของวัสดทุี่ใชในการวิเคราะห 

Material 
Elastic Modulus 

Gpa 
Poisson ratio 

 

Density 

g/cm3 

Tool Steel P-20 205 0.3 7.8 

Copper (PURE) 110 0.345 8.96 

3.2.4.1  แรงดันฉีดในเบาพิมพ 
ในขณะเติมเน้ือพลาสติกเขาสูเบาพิมพ จะตองใชแรงดันในการดันเนื้อพลาสติกเหลวสง

เขาสูเบาพิมพ ซ่ึงโดยปกติแรงดันฉีดจะอยูที่ประมาณ 50-250 MPa (500 – 2500 บาร) ขนาด
ของแรงดันฉีดจะขึ้นอยูกับชนิดของพลาสติก ขนาดเครื่องฉีดและขนาดรูปรางของชิ้นงาน จาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม CADMOLD เราจะเห็นการกระจายตัวของแรงดันดังในภาพที่ 3-38 
ซ่ึงมีคาแรงดันสูงสุดอยูที่ 72 บาร 
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ภาพที่ 3-30  แรงดันฉีดในเบาพิมพของชิ้นงานที่ใชในการวิเคราะห 
 

ในการวิเคราะหความแข็งแรงโดยใชโปรแกรม  ABAQUS จะกําหนดใหใชแรงดันเทากับ
แรงดันฉีดสูงสุดของการฉีด คือ 250 MPa ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้น ในการฉีดชิ้นงานอื่นๆ เพ่ือหา
แนวทางในการปองกันแมพิมพตอไป 

3.2.4.2  การวิเคราะหความแข็งแรงใน ABAQUS 
ในการวิเคราะหใน ABAQUS จะทําการกําหนดเงื่อนไขการวิเคราะหดังน้ี 
1. การกําหนดเงื่อนไขของคูสัมผัส (Contact) 

1.1 กําหนดเลือก Contact Property โดยเลอืกเปน Normal Behavior 
1.2 กําหนดเลือก Pressure Overclosure เปนแบบ Hard Contact 

2. การกําหนดคาเงื่อนไขภาระ (Load) 
2.1 กําหนดเลือก Load เปนแบบ Pressure 
2.2 Distribution เปนแบบ Uniform 
2.3 คา Magnitude เทากับ 2500 บาร 
2.4 กําหนดคา Amplitude เปนแบบ Ramp 

จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม ABAQUS เราจะไดผลวิเคราะหดังน้ี 
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คาความเคน (Stress) ในแมพิมพ 
 

 
 

ภาพที่ 3-31  คาความเคนที่เกิดขึ้นในแมพิมพที่ scale 200 เทา 
 

จากผลวิเคราะหพบวา ในแมพิมพ โดยเฉพาะบรเิวณตรงกลางของแมพิมพ ซ่ึงมีความ
ออนแอที่สุดมีคาความเคนเกิดขึ้นสูงสุดเพียง 126  MPa ซ่ึงยังไมเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ
แมพิมพซ่ึงมีคาประมาณ 200 GPa  

คาระยะแอนตวั (Displacement) 
 

 
 

ภาพที่ 3-32  คาความระยะแอนตัวที่เกิดขึ้นในแมพิมพที่ scale 200 เทา 
 

จากผลวิเคราะหพบวา ในแมพิมพที่ใชทองแดงฝงจะมีระยะแอนตวัคอนขางสูง ซ่ึงจากผล
วิเคราะหจะมีคาสูงถึง 0.003 mm. แตโดยปกติในการออกแบบแมพิมพ จะยอมใหมีคาแอนตัวได
สูงสุดประมาณ 0.003 mm [11] ดังน้ันในการใชทองแดงฝงจึงไมสงผลตอระยะแอนตัวมากนัก 

ในการออกแบบแมพิมพแบบอ่ืนๆ ซ่ึงอาจจะใชแผนทองแดงหนากวานี้ หรือใชแผน
แมพิมพ (Cavity Plate) บางมากๆ อาจจะประสบปญหา เรื่องความแข็งแรงของแมพิมพไม
เพียงพอหรือแมพิมพอาจจะแอนตัว เราสามารถแกปญหาดังกลาวไดโดยการเพิ่มแผนรองหลัง 
(Backing Plate) ซ่ึงจะสามารถชวยเพ่ิมความแข็งแรงของแมพิมพได 

 



 
บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 
 

ในการวิเคราะหเราไดทําการออกแบบชิ้นงานวิเคราะหใหม 2 ชิ้น ชิ้นแรกออกแบบใหมี
ความหลากหลาย ดานรูปรางซึ่งเปนลักษณะของรูปรางชิ้นงานที่ใชทั่วๆ ไปในงานฉีดพลาสตกิ
และมักจะ เกิดปญหาการหดตัวและการบิดตัวขึ้นในชิน้งาน สวนชิ้นที่ 2 ออกแบบใหมีขนาด
ความหนาที่แตกตางกัน ซ่ึงเปนขนาดความหนาที่นิยมใชทัว่ๆ ไปในงานฉีดพลาสติก เพ่ือใช
ศึกษาถึงผลกระทบ ของอัตราการถายเทความรอน ตอความหนาชิ้นงานและเวลาหลอเย็น 
(Cooling Time) และในการวิเคราะหเราจะใชพลาสติก 2 ชนิด คือ PP (Polypropylene) ซ่ึงเปน
พลาสติกในกลุม Amorphous Thermoplastic และ PS (Polystyrene) ซ่ึงเปนพลาสติกในกลุม 
Semi Crystalline Thermoplastic ซ่ึงทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติตางๆ ดังน้ี 

1.  คุณสมบัติดานการผลิต (Processing Property) 
จะเปนขอมูลเบื้องตนของพลาสติกที่ใชในขบวนการผลติ เชน การฉีด การเปา ซ่ึงจะมีคา

ตางๆที่จําเปนดังน้ี 
ตารางที่ 4-1  คุณสมบัติดานการผลิตของพลาสติก PP และ PS 

Material 
Melt Temp. 

°C 
Mold Temp. 

°C 
Ejection Temp. 

°C 

PP 220-260 20-60 100 

PS 180-260 20-70 75 

2.  คุณสมบัติทางความรอน (Thermal Property) 
จะเปนความสามารถทางความรอน ของพลาสติกซึ่งจะสงผลตอการถายเทความรอนและ

การเย็นตวัของชิ้นงาน ซ่ึงจะมีคุณสมบัตติาง ๆ ดังน้ี 
ตารางที่ 4-2  คุณสมบัติทางความรอนของพลาสติก PP และ PS 

Material 
Specific Heat 

J/Kg-°C 
Thermal Conductivity 

W/m-°C 

PP 2740 0.164 

PS 2144 0.22 
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3.  คุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) 
จะเปนความสามารถทางกลของพลาสติก ในการรับภาระหรือการนําไปประยุกตใชงานซึ่ง

จะมีคุณสมบัติตางๆ ดังน้ี  
ตารางที่ 4-3 คุณสมบัติทางทางกลของพลาสติก PP และ PS 

Material 
Elastic Modulus 

MPa 
Poisson Ratio 

Shear Modulus 
MPa 

PP 1340 0.39 481 

PS 3200 0.353 1180 

4.  คุณสมบัติความสัมพันธดาน แรงดัน-ปริมาตร-อุณหภูมิ (PVT Diagram) 
จะเปนคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของพลาสติก ในชวงอุณหภูมิและแรงดันตางๆ

ซ่ึงจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธดังภาพตอไปน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  (a)กราฟ PVT ของพลาสติก PP (b)กราฟ PVT ของพลาสติก PS 
 
5.  คุณสมบัติดานความหนืด (Viscosity Property) 
จะเปนคุณสมบัติความสามารถในการไหลตวัของพลาสติกในชวงอุณหภูมิตางๆ โดยจะมี

ความสัมพันธโดยตรงตออัตราการเฉือน ซ่ึงจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธดังภาพตอไปน้ี 
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ภาพที่ 4-2  (a)กราฟ Viscosity ของพลาสติก PP (b)กราฟ Viscosity ของพลาสติก PS 
 

4.1 ผลกระทบของอัตราการถายเทความรอนตอการหดตัว (Shrinkage) 
ในการทดลองหาผลกระทบของอัตราการถายเทความรอน ตอการหดตัวเราจะใชการ

จําลองการฉีดในโปรแกรม CAE เพ่ือตรวจสอบหาอัตราการหดตัวจากการฝงทองแดงใน
ระยะหางตาง ๆ กันซ่ึงมีเง่ือนไขในการวเิคราะหดังน้ี 
ตารางที่ 4-4 เง่ือนไขการฉีดที่ใชในการวเิคราะห 

ตัวแปร คาที่กําหนด หนวย 
เวลาฉีด (Injection Time) 0.8 s 
อัตราการฉีด (Flow rate) 40 cm3/min 

แรงดันฉีด (Injection Pressure) 20 Mpa 
เวลาฉีดย้ํา (Holding Time) 5 s 

แรงดันฉีดย้ํา (Holding Pressure) 15 Mpa 
เวลาหลอเย็น (Cooling Time) 30 s 

อุณหภูมิฉีด (Melt Temperature) 230 °C 
โดยชิ้นงานที่ใชในการวิเคราะห จะประกอบดวย ลักษณะของชิ้นงานหลายๆแบบ และมี

ความหนาที่แตกตางกันเพ่ือดูผลกระทบ ตอรูปรางชิ้นงานแบบตางๆ ดังในภาพที่ 4-3 
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ภาพที่ 4-3  รูปรางชิ้นงานและความหนาที่ใช 
 

และเราไดทําการออกแบบใชระบบทางเขาแบบ   4 จุดใหพลาสติกกระจายเขาสูชิ้นงานได
อยางสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นงานดังในภาพที่ 4-4 

 
ภาพที่ 4-4  ชิ้นงานที่ใชในการวิเคราะหพรอมกับทางวิ่ง 
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จากนั้นเราจะทําการวิเคราะห ตามเงื่อนไขที่กําหนด แตจะเปลี่ยนใชวัสดแุมพิมพที่
แตกตางกัน โดยเราจะกําหนดใหใชแผนเบาพิมพที่มีความกวาง 300 mm ยาว 300 mm และ
หนา 50 mm โดยจะวิเคราะหเริ่มจาก 

1.  แมพิมพที่ทําจากเหล็กอยางเดียว (เลอืกใชเหล็ก P20) 
2. แมพิมพที่มีทองแดงฝง   ขนาดความหนาเทากับ 15% ของความหนาแผนแมพิมพถึง

ผนังเบาพิมพ 
3. แมพิมพที่มีทองแดงฝง   ขนาดความหนาเทากับ 30% ของความหนาแผนแมพิมพถึง

ผนังเบาพิมพ 
4. แมพิมพที่มีทองแดงฝง   ขนาดความหนาเทากับ 45% ของความหนาแผนแมพิมพถึง

ผนังเบาพิมพ 
5. แมพิมพที่มีทองแดงฝง   ขนาดความหนาเทากับ 60% ของความหนาแผนแมพิมพถึง

ผนังเบาพิมพ 
6. แมพิมพที่มีทองแดงฝง   ขนาดความหนาเทากับ 75% ของความหนาแผนแมพิมพถึง

ผนังเบาพิมพ 
7. แมพิมพที่ทําจากทองแดงอยางเดียว 
โดยทําการกําหนดคาตาง ๆ ในตารางที่ 4-1 ลงใน Process setting เพ่ือเปนการกําหนด

เง่ือนไขและขอบเขตของการวิเคราะห ดังในภาพที่ 4-5 และ 4-6 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  การกําหนดคาเงื่อนไขตาง ๆ ลงในโปรแกรม 
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ภาพที่ 4-6  การกําหนดคาเงื่อนไขตาง ๆ ลงในโปรแกรม (ตอ) 
 

จากการวิเคราะหที่ไดเราจะนําผลวเิคราะห รอยการยุบตวั (Sink Mark Depth) และขนาด
การหดตัวและบิดตวั (Deflection & Warpage) มาเปนตัวชี้วัดถึงผลกระทบตอการหดตัวซ่ึงผล
วิเคราะหที่ไดจะเหมือนกับในภาพที่ 4-5 และเราจะทําการวัดในจุดทีน่าสนใจตาง ๆ กันดังน้ี 

1. จุด A จะเปนทอวงกลมขนาดความหนา 1.5 mm 
2. จุด B จะเปนทอวงกลมขนาดความหนา 2.0 mm 
3. จุด C จะเปนจุดเชื่อมตอของเสนเสริมแรงรูปตัว T 
4. จุด D จะเปนตําแหนงกลางของเสนเสริมแรง หนา 1.5 mm 
5. จุด E จะเปนตําแหนง ¼ ของเสนเสริมแรงหนา 2 mm 
6. จุด F จะเปนตําแหนง ¼ ของเสนเสริมแรงหนา 1.5 mm 

 
ภาพที่ 4-7  ผลวิเคราะหความลึกของรอยยุบตวัในชิ้นงาน 
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4.1.1 ผลกระทบการตอการเกิดรอยยุบตวัในพลาสติก Polystyrene (PS) 
เราจะเริ่มดวยวิเคราะหการไหลตวัของพลาสติก PS และนําผลวิเคราะหความลึกของรอย

ยุบมาศึกษาเปรียบเทยีบ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะไดคาดังตอไปน้ี 
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ภาพที่ 4-8  คาการยุบตวัของพลาสติก PS ณ จุดตาง ๆ  
 

4.1.2 ผลกระทบตอการเกดิรอยยุบตัวในพลาสติก Polypropylene  (PP) 
ในการวิเคราะหเราจะใชเง่ือนไขเหมือนกับการวิเคราะหพลาสติก PP ทุกอยาง ยกเวน

เปลี่ยนพลาสติกจาก PP เปน PS และจากการวิเคราะหเราไดผลดังน้ี 
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ภาพที่ 4-9 คาการยุบตวัของพลาสติก PP ณ จุดตาง ๆ  
 

จากผลการวิเคราะหเราจะพบวา การฝงทองแดงในแมพิมพจะชวยลดการเกิดรอยยุบตวั 
(Sink Mark) ในพลาสตกิ PP ไดอยางชัดเจน แตในพลาสติก PS  จะไมแตกตางกันมากนักเม่ือ
ใชทองแดงฝง เพ่ือชวยการระบายความรอนเน่ืองจากพลาสติก PS มีการยุบตวันอยอยูแลวดังที่
แสดงในรูปเปรียบเทียบระหวางภาพที่ 4-10 และภาพที่ 4-11  



 

53 

 
 

ภาพที่ 4-10  ขนาดและลักษณะการยุบตวัของพลาสตกิ PP (Semi Crystalline Thermoplastic) 
 

 
 

ภาพที่ 4-11  ขนาดและลักษณะการยุบตวัของพลาสตกิ PS (Amorphous Thermoplastic) 
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ภาพที่ 4-12  กราฟเปรียบเทียบขนาดการยุบตวัของพลาสติก PS และ PP 

 
4.1.3 ผลกระทบตอขนาดการหดตัวและบิดตัว (Deflection & Warpage) ในพลาสติก 

Polystyrene (PS) 
ในการวิเคราะหเราจะใชผลวิเคราะหของ Deflection & Warpage ดังในภาพที่ 4-13 เปน

ตัวชี้วัดซึ่งผลวิเคราะหดังกลาว สามรถวัดขนาดการหดตัวและบดิตัวตามทิศทางตางๆ ที่เรา
สนใจได ในการศึกษาเราจะทําการวัดเปรียบเทียบทั้งหมด 7 จุดดังตอไปน้ี 

 
ภาพที่ 4-13  ตัวอยางผลวิเคราะห Deflection & Warpage และตําแหนงที่จะทําการวัด 

1. วัดขนาดจากจุด A ไปยังจุด B 2.  วัดขนาดจากจุด A ไปยังจุด C 
3. วัดขนาดจากจุด D ไปยงัจุด F 4.  วัดขนาดจากจุด E ไปยังจุด G 
5. วัดขนาดจากจุด H ไปยงัจุด I 6.  วัดขนาดจากจุด I ไปยังจุด J 
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ซ่ึงจากการวัดคาในผลวิเคราะหที่ใชพลาสติก PS (Amorphous Thermoplastic) ในการ
ฉีดจะไดคาจากการวัด ณ จุดตาง ๆ ดังตารางที่ 4-5 
ตารางที่ 4-5 คาที่ไดจากการวัดขนาดของชิ้นงานหลังการหดตัวของพลาสติก PS 

ขนาดทีวัดได (mm) 
ตําแหนง
ที่วัด 

ขนาด
ตาม
แบบ 

P20 
Cu 

15% 
Cu 

30% 
Cu 

45% 
Cu 

60% 
Cu 

75% 
Cu 

100% 

A – B 100 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 
A – C 100 99.35 99.35 99.35 99.34 99.34 99.35 99.34 
D – F 100 99.35 99.35 99.34 99.34 99.34 99.34 99.34 
E – G 100 99.34 99.34 99.34 99.34 99.34 99.34 99.34 
H – I 10 9.94 9.94 9.93 9.93 9.93 9.93 9.93 
I – J 50 49.68 49.68 49.68 49.68 49.68 49.68 49.68 
K – L 10 9.94 9.94 9.93 9.93 9.94 9.94 9.94 

ตารางที่ 4-6 คาระยะหดตวัและเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานหลังการฉีดของพลาสติก PS 
ระยะหดตวั (mm) / คิดเปนเปอรเซ็นต ตําแหนง

ที่วัด P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% Cu 100% 

A – B 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.65 

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.65 

0.65 % 

A – C 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.65  

0.65 % 
0.66 

0.66 % 

D – F 
0.65  

0.65 % 
0.65  

0.65 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66 

0.66 % 

E – G 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66  

0.66 % 
0.66 

0.66 % 

H – I 
0.06  

0.60 % 
0.06  

0.60 % 
0.07 

0.70 % 
0.07 

0.70 % 
0.07  

0.70 % 
0.07 

0.70 % 
0.07 

0.70 % 

I – J 
0.32  

0.64 % 
0.32  

0.64 % 
0.32  

0.64 % 
0.32  

0.64 % 
0.32  

0.64 % 
0.32  

0.64 % 
0.32 

0.64 % 

K – L 
0.06  

0.60 % 
0.06  

0.60 % 
0.07  

0.70 % 
0.07  

0.70 % 
0.06  

0.60 % 
0.06  

0.60 % 
0.06 

0.60 % 
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จากผลการวิเคราะห ตามตารางที่ 4-5 และ ตารางที่ 4-6 เราจะเห็นวาการฝงทองแดงใน
แมพิมพไมสงผลตอการหดตัวเชิงระยะทางมากนัก ซ่ึงทําใหเราสามารถใชการคํานวณเพื่อ
ชดเชยขนาดเผื่อหดไดตามปกติเหมือนกับการใชแมพิมพจากเหล็กทั่ว ๆ ไป ทําใหงายตอการ
ออกแบบ ซ่ึงจากผลวิเคราะหจะเห็นวาชิน้งานวิเคราะหของเรา จะมีเปอรเซ็นตการหดตัวเฉลี่ย
อยูที่ประมาณ 0.65 %  
 ตอไปเราจะทาํการเปรียบเทียบหาผลกระทบ ตอการบิดตัวของชิ้นงานโดยเราจะทําการ
วัดหาคาความแตกตางจากตําแหนงต่ําสุดของชิ้นงาน ไปจนถึงตําแหนงสูงสุดของชิ้นงานโดยเรา
จะทําการวัดแยกเปนแนวแกน X, Y, Z และดูการบิดตัวในภาพรวม (All Deflection) ดังในภาพ
ที่ 4-14 ซ่ึงไดผลวิเคราะหออกมาดังตารางที่ 4-6 

 
ภาพที่ 4-14 แนวแกนที่ใชอางอิงในการวัดระยะการบดิตัว 
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ตารางที่ 4-7 คาการบิดตวัและหดตวัตามแนวแกนตาง ๆ  
ระยะการบิดตวัและหดตัว (Min. / Max. / ระยะหดตัว(X,Y),ระยะโกงตัว(Z)) 

ทิศทาง 
P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% 

Cu 
100% 

-0.3356 -0.3340 -0.3308 -0.3390 -0.3308 -0.3308 -0.3308 
0.3348 0.3330 0.3334 0.3333 0.3334 0.3333 0.3333 แกน X 
0.6704 0.6670 0.6642 0.6723 0.6642 0.6641 0.6641 
-0.3356 -0.3360 -0.3379 -0.3381 -0.3382 -0.3381 -0.3381 
0.3202 0.3200 0.3222 0.3223 0.3224 0.3225 0.3226 แกน Y 
0.6558 0.6560 0.6601 0.6604 0.6606 0.6606 0.6607 
-0.0365 -0.0360 -0.0354 -0.0377 -0.0390 -0.0398 -0.0402 
0.0670 0.0679 0.0689 0.0720 0.0711 0.0719 0.0729 แกน Z 
0.1035 0.1039 0.1043 0.1097 0.1101 0.1117 0.1131 
0.0058 0.0060 0.0062 0.0068 0.0056 0.0050 0.0047 
0.4666 0.4689 0.4709 0.4715 0.4717 0.4719 0.4720 

All 
Deflection 

0.4608 0.4629 0.4647 0.4647 0.4661 0.4669 0.4673 

 

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

P2
0

Cu
15%

Cu
30%

Cu45
%

Cu
60%

Cu
75%

Cu10
0%

ระ
ยะ
บิด

ตัว
 (m

m)

แกน X

แกน Y

แกน Z

All 

ภาพที่ 4-15  ระยะการบิดตวัและหดตัวในชวงคา Min. 
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-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%

ระ
ยะ
บิด

ตัว
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m
)

แกน
X
แกน
Y
แกน Z

All 

 
ภาพที่ 4-16  ระยะการบิดตวัและหดตัวในชวงคา Max. 

 

0.645

0.65

0.655

0.66

0.665

0.67

0.675

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%

ระ
ยะ
บิด

ตัว
 (m

m
) แกน

X

แกน
Y

ภาพที่ 4-17  ระยะการบิดตวัและหดตัวแกน X และ Y (Max. – Min.) 
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0.456

0.458

0.46

0.462

0.464

0.466

0.468

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%

ระ
ยะ
บิด

ตัว
 (m

m
)

All 

 
ภาพที่ 4-18 ระยะการบิดตวัและหดตัวโดยรวม (All deflection) (Max. – Min.) 

 

0.098

0.1

0.102

0.104

0.106

0.108

0.11

0.112

0.114

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%

ระ
ยะ
บิด

ตัว
 (m

m
)

แกน Z

 
ภาพที่ 4-19 ระยะการบิดตวัและหดตัวแกน Z (Max. – Min.) 
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จากผลการวิเคราะห จะเห็นวาการฝงทองแดงสงผลตอการเพิ่มขึ้น ของการบิดตัว 
(Warpage) ในชิ้นงานฉีดที่เปนพลาสตกิกลุม PS แตปริมาณที่เพ่ิมขึ้นนอยมาก จนไมนาจะ
สงผลตอคุณภาพงานฉีด เม่ือเทียบกับการใชแมพิมพจากเหล็กทั่วไป โดยเฉพาะถาเรามี
เสนแนวเสริมแรงซึ่งจะดูไดจากการบิดตวัในแกน X จะเห็นวาการบิดตัวแทบไมแตกตางจาก
แมพิมพที่ทําจากเหล็กเลย 

4.1.4 ผลกระทบตอขนาดการหดตัวและบิดตัว (Deflection & Warpage) ในพลาสติก 
Polypropylene (PP) 

ในการวิเคราะหเราจะใชเง่ือนไขการวิเคราะหเดียวกับพลาสติก PS และทําการวัดคาในจุด
ตาง ๆ เชนเดียวกันกับในภาพที่ 4-13 เพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบคาการบิดตัวระหวาง
พลาสติกทั้ง 2 กลุมได ซ่ึงจากผลวิเคราะหเราวัดคา ณ จุดตาง ๆ ไดดังน้ี 
ตารางที่ 4-8 คาที่ไดจากการวัดขนาดของชิ้นงานหลังการหดตัวของพลาสติก PP 

ขนาดทีวัดได (mm) 
ตําแหนง
ที่วัด 

ขนาด
ตาม
แบบ 

P20 
Cu 

15% 
Cu 

30% 
Cu 

45% 
Cu 

60% 
Cu 

75% 
Cu 

100% 

A – B 100 99.00 99.04 99.05 99.05 99.05 99.05 99.05 
A – C 100 99.00 99.04 99.05 99.05 99.05 99.05 99.05 
D – F 100 99.00 99.04 99.05 99.05 99.05 99.05 99.05 
E – G 100 99.00 99.05 99.05 99.05 99.05 99.05 99.05 
H – I 10 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 
I – J 50 49.51 49.53 49.53 49.53 49.53 49.53 49.53 
K – L 10 9.90 9.91 9.91 9.91 9.91 9.91 9.91 

ตารางที่ 4-9 คาระยะหดตวัและเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานหลังการฉีดของพลาสติก PP 
ระยะหดตวั (mm) / คิดเปนเปอรเซ็นต 

ตําแหนง
ที่วัด P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% 

Cu 
100% 

A – B 
1.00 

1.00 % 
0.96 

0.96 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 

A – C 
1.00 

1.00 % 
0.96 

0.96 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 

D – F 
1.00 

1.00 % 
0.96 

0.96 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
0.95 

0.95 % 
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ตารางที่ 4-9 (ตอ)  
ระยะหดตวั (mm) / คิดเปนเปอรเซ็นต 

ตําแหนง
ที่วัด P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% 

Cu 
100% 

H – I 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 
0.10 

1.00 % 

I – J 
0.49 

0.98 % 
0.47 

0.94 % 
0.47 

0.94 % 
0.47 

0.94 % 
0.47 

0.94 % 
0.47 

0.94 % 
0.47 

0.94 % 

K – L 
0.10 

1.00% 
0.09 

0.90 % 
0.09 

0.90 % 
0.09 

0.90 % 
0.09 

0.90 % 
0.09 

0.90 % 
0.09 

0.90 % 
จากผลการวิเคราะห ตามตารางที่ 4-8 และ ตารางที่ 4-9 เราจะเห็นวาการฝงทองแดงใน

แมพิมพไมสงผลตอการหดตัวเชิงระยะทางเชนเดียวกบัพลาสติก PS ซ่ึงทําใหเราสามารถใชการ
คํานวณเพื่อชดเชยขนาดเผือ่หดไดตามปกติเหมือนกับการใชแมพิมพจากเหล็กทัว่ ๆ ไป ทําให
งายตอการออกแบบ ซ่ึงจากผลวิเคราะหจะเห็นวาชิ้นงานวิเคราะหของเราจะมีเปอรเซ็นตการหด
ตัวเฉลี่ยอยูทีป่ระมาณ 0.9 - 1 % ตอไปเราจะทําการเปรียบเทยีบหาผลกระทบตอการบิดตัวของ
ชิ้นงาน โดยเราจะทําการวดัหาคาความแตกตางจากตําแหนงต่ําสดุของชิ้นงานไปจนถึงตําแหนง
สูงสุด เชนเดียวกับพลาสตกิ PSโดยเราจะทําการวัดแยกเปนแนวแกน X, Y, Z และดูการบิดตัว
ในภาพรวม (All Deflection) ดังในภาพที่ 4-14 
ตารางที่ 4-10 แสดงคาการบิดตัวและหดตัวตามแนวแกนตาง ๆ  

ระยะการบิดตวัและหดตัว (Min. / Max. / ระยะหดตัว(X,Y),ระยะโกงตัว(Z)) 
ทิศทาง 

P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% 
Cu 

100% 
-0.5012 -0.4785 -0.4778 -0.4775 -0.4712 -0.4756 -0.4771 
0.5037 0.4807 0.4799 0.4796 0.4973 0.4777 0.4792 แกน X 
1.0049 0.9592 0.9577 0.9571 0.9685 0.9533 0.9563 
-0.5141 -0.4908 -0.4900 -0.4897 -0.4894 -0.4870 -0.4893 
0.4919 0.4683 0.4678 0.4673 0.4671 0.4655 0.4670 แกน Y 
1.0060 0.9591 0.9578 0.9570 0.9565 0.9525 0.9563 
-0.0817 -0.0475 -0.0535 -0.0563 -0.0579 -0.0588 -0.0594 
0.1388 0.1168 0.1154 0.1179 0.1193 0.1205 0.1207 แกน Z 
0.2205 0.1643 0.1689 0.1742 0.1772 0.1793 0.1801 
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-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2
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0
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m
)
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ภาพที่ 4-20  ระยะการบิดตวัและหดตัวในชวงคา Min. 

0

0.1

0.2
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0.4

0.5

0.6
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0.8
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)
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All 

 
ภาพที่ 4-21  ระยะการบิดตวัและหดตัวในชวงคา Max. 
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0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98
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1
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m
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ภาพที่ 4-22  ระยะการบิดตวัและหดตัวแกน X และ Y (Max. – Min.) 

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

0.7

0.71

0.72

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%
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ตัว
 (m

m
)

All 

 
ภาพที่ 4-23  ระยะการบิดตวัและหดตัวโดยรวม (All deflection) (Max. – Min.) 
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0
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ภาพที่ 4-24  ระยะการบิดตวัและหดตัวแกน Z (Max. – Min.) 
จากผลการวิเคราะหโดยดูจากภาพที่ 4-25 และ 4-26 จะพบวาการฝงทองแดงในแมพิมพ

ที่ใชพลาสติกกลุม PP ในการฉีด จะชวยลดการบิดตวัของชิ้นงานลงไดแตไมมากนัก โดยถาเรา
ฝงขนาดของทองแดงในปริมาณที่ไมมากนักจะชวยลดการบิดตัวไดมากกวา  

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%
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m
) All PP

All PS

 
ภาพที่ 4-25  ขนาดเปรียบเทียบของการบิดตัวและหดตัวระหวาง PP กับ PS 
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ภาพที่ 4-26  ขนาดเปรียบเทียบของการบิดตัวและหดตัวระหวาง PP กับ PS ในแนวแกน Z 

 
และเม่ือเรานําผลวิเคราะหการบิดตัวของพลาสติกทั้ง 2 กลุมมาเทียบกันจะไดกราฟตาม

ภาพที่ 4-25 และ 4-26 ซ่ึงจะเห็นวา พลาสติกในกลุม Semi Crystalline Thermoplastic มีการ
หดตัวและบิดตัวมากกวา พลาสติกกลุม Amorphous Thermoplastic 

4.1.5 ผลกระทบตอการเกดิความเคนตกคาง (Residual stress) ในชิ้นงาน 
เน่ืองจากวาการฝงทองแดงในแมพิมพสงผลกระทบโดยตรง ตอการเย็นตวัของชิน้งานทํา

ใหอาจจะสงผลตอการเกิดความเคนตกคางในชิ้นงาน ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของชิ้นงาน
ในการนําไปใชงานตอไป ดังน้ันเราจึงตองพิจารณาแนวโนมของการเกิดความเคนตกคางใน
ชิ้นงาน โดยจะทําการวัดคาความเคนตกคางสูงสุดที่เกดิขึ้นในชิ้นงานหลังจากทําการฝงทองแดง
แบบตาง ๆ ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 
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ภาพที่ 4-27  ตัวอยางผลวิเคราะหความเคนตกคางในชิ้นงานพลาสติก PS 
 
ตารางที่ 4-11  คาความเคนตกคางสูงสดุที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน 

คาความเคนตกคาง (MPa) 
ชนิดของวัสดุแมพิมพ 

PS PP 
P20 25.81 30.44 

Cu15% 25.92 30.85 
Cu30% 26.00 31.58 
Cu45% 26.03 31.62 
Cu60% 26.08 31.62 
Cu75% 26.10 31.65 
Cu100% 26.12 31.70 
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ภาพที่ 4-28  คาความเคนตกคางที่เกิดขึน้ในชิ้นงาน เม่ือใชทองแดงแบบตางๆ 
 

จากผลการวิเคราะหจะเห็นวาเม่ือใชทองแดงฝงในแมพิมพ ความเคนตกคางในแมพิมพมี
แนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น ทั้งในพลาสติก PP และ PS แตปริมาณที่เพ่ิมขึ้นไมสูงมากนักโดยเมื่อใช
ทองแดงฝง 75% ในพลาสติก PP คาความเคนตกคางจะเพิ่มขึ้น 1.11% และในพลาสติก PS คา
ความเคนตกคางจะเพิ่มขึ้น 3.91% ซ่ึงทําใหคุณภาพของชิ้นงานไมแตกตางกันมากนักแมเราจะ
ใชทองแดงฝงในแมพิมพหรือไมก็ตาม 
 
4.2 ผลกระทบของอัตราการถายเทความรอนตอการเย็นตัว 

ในการทดลองหาผลกระทบของอัตราการถายเทความรอน ตอการเย็นตวัเราจะใชการ
วิเคราะหผลในโปรแกรม CAE เชนกัน แตเราจะทําการออกแบบชิ้นงานใหมตามภาพที่ 4-29 
โดยกําหนดใหมีความหนาแตกตางกันเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบตอความหนาชิ้นงานที่แตกตางกัน
ดวย 
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ภาพที่ 4-29  รูปรางชิ้นงานและความหนาที่ใชการวิเคราะห 
 

จากนั้นทําการออกแบบทางวิ่งและทางเขาโดยใชทางเขาแบบพัด (Fan Gate) และให
พลาสติกไหลเขาชิ้นงานทางดาน ความหนา 3 mmกอน ดังในภาพที่ 4-30 

 

 
 

ภาพที่ 4-30  ทางวิ่งพรอมกับทางเขาแบบใบพัดทีใ่ช 
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โดยมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังน้ี 
ตารางที่ 4-12  เง่ือนไขการฉีดที่ใชในการวิเคราะห 

ตัวแปร คาที่กําหนด หนวย 
เวลาฉีด (Injection Time) 0.8 Sec 
อัตราการฉีด (Flow rate) 12 Cm3/min 

แรงดันฉีด (Injection Pressure) 35 Mpa 
เวลาฉีดย้ํา (Holding Time) 8 Sec 

แรงดันฉีดย้ํา (Holding Pressure) 20 Mpa 
อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (Ejection Temperature) 

PS 
75 °C 

อุณหภูมิปลดชิ้นงาน (Ejection Temperature) 
PP 

70 °C 

อุณหภูมิฉีด (Melt Temperature) 220 °C 
เชนเดียวกบัการวิเคราะหผลกระทบตอการหดตัวเราจะใชพลาสติก2กลุมในการวิเคราะห 

คือ พลาสติก Polystyrene (PS) และ Polypropylene (PP) ตามลําดับ 
4.2.1 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในพลาสติกกลุม Polypropylene (PP) 
ในการวิเคราะหผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเราจะใชผลวิเคราะห Bulk 

Temperature ดังในภาพที่ 4-31 เปนตัววัดผลซึ่งผลวิเคราะหดังกลาวจะเปนผลวิเคราะหของ
อุณหภูมิ ณ จุดตาง ๆ ในแตละชวงเวลาตั้งแตเริ่มฉีดไปจนกระทั้งปลดชิ้นงาน  

 
ภาพที่ 4-31  ตัวอยางของผลวิเคราะห Bulk Temperature (Mid Plane) 
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โดยในการเปรียบเทียบ เราจะดูถึงผลกระทบในแตละชวงความหนาดวยและเนือ่งจาก
เปนผลวิเคราะหที่แสดงผลในทุก ๆ ชวงเวลาเราจึงแสดงผลการเปรียบเทยีบดวย กราฟ
ดังตอไปน้ี 

 
ภาพที่ 4-32  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงานชวงความหนา 3 mm 

จากภาพที่ 4-32 เราจะเห็นวาชวงที่มีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางวัสดุแมพิมพแตละชนิด
จะเร่ิมที่เวลาประมาณที่ เวลาฉีดถึง 7 วินาที ดังน้ันเผื่อใหงายตอการอานผลวิเคราะหเราจะทํา
การสรางกราฟเฉพาะชวงที่เริ่มมีความแตกตางเทานั้นซึ่งจะไดกราฟดังรูปตอไปน้ี 
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ภาพที่ 4-33  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 3 mm ในชวงทีมีความแตกตางกัน 
 

จากภาพที่ 4-33 จะเห็นวาในชิ้นงานจากพลาสติก PP ที่ความหนา 3 mm เม่ือเราใชทองแดงฝง
ในแมพิมพจะชวยลดเวลาเย็นตัวลงได 10 – 25 % ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปริมาณทองแดงที่ใชฝง 

ในทํานองเดียวกันสําหรับความหนาอื่นๆเราจะทําการสรางกราฟและตารางเปรียบเทียบ 
เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบตอความหนาอื่น ๆ  
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ภาพที่ 4-34  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 2.5 mm ในชวงทีมีความแตกตางกนั 
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ภาพที่ 4-35  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 2 mm ในชวงทีมีความแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4-36  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 1.5 mm ในชวงทีมีความแตกตางกนั 
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ภาพที่ 4-37  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 1 mm ในชวงทีมีความแตกตางกัน 
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ภาพที่ 4-38  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชิ้นงานหนา 0.5 mm ในชวงทีมีความแตกตางกนั 
 
4.2.2 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในพลาสติกกลุม Polystyrene (PS) 

ในการทดลองก็จะทําเชนเดียวกัน เพียงแตเราจะทําการเปลี่ยนวัสดุฉีดจาก PPเปนPS 
และเปลี่ยนอุณหภูมิปลดชิ้นงานเปน 70 °C  ซ่ึงจากการวิเคราะหเราจะไดกราฟ ดังใน ภาพที ่ 
4-39 
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ภาพที่ 4-39  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงานชวงความหนา 3 mm 
 

เชนเดียวกันกบัพลาสติก PP เพ่ือใหงายตอการอานผลวิเคราะห เราจะทําการสรางกราฟ
เฉพาะในชวงที่มีความแตกตางของอุณหภูมิเทานั้นซึ่งจะไดผลวิเคราะหดังตอไปน้ี 



 

76 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

3.0 6.0 8.8 10
.3

13
.3

16
.3

19
.0

22
.0

25
.0

27
.8

30
.0

P20
Cu15%
Cu30%
Cu45%
Cu60%
Cu75%
Cu100%

 
ภาพที่ 4-40  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 3 mm 
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ภาพที่ 4-41  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 2.5 mm 
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ภาพที่ 4-42  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 2 mm 
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ภาพที่ 4-43  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 1.5 mm 
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ภาพที่ 4-44  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 1 mm 
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ภาพที่ 4-45  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงาน PS ชวงความหนา 0.5 mm 
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4.2.3 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาแข็งตัวในพลาสติก Polypropylene (PP) 
เพ่ือใหงายตอการเปรียบเทยีบเวลาหลอเย็น เราจะใชผลวิเคราะห Time to Freeze ดังใน

ภาพที่ 4-46 เปนตวัเปรียบเทียบอีกหนึ่ง ซ่ึงผลวิเคราะหดังกลาว สามารถบอกเวลาที่พลาสติก
ลดอุณหภูมิจนเกิดเปนชั้นของแข็งในชิ้นงาน 

 
ภาพที่ 4-46 ผลวิเคราะห Time to Freeze (Mid Plane) 

 
และจากการวเิคราะหในพลาสติก PP เราจะไดผลการวเิคราะหดังน้ี 
ตารางที่ 4-13 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 3 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 

วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 
 เวลา ผลตาง คิดเปน % 

P20 14.940 0 0 
Cu15% 14.110 0.83 5.55 
Cu30% 13.970 0.97 6.49 
Cu45% 13.910 1.03 6.89 
Cu60% 13.870 1.07 7.16 
Cu75% 13.850 1.09 7.29 
Cu100% 13.840 1.1 7.36 
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ตารางที่ 4-14  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 2.5 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 10.370 0 0 

Cu15% 9.788 0.582 5.61 
Cu30% 9.688 0.682 6.57 
Cu45% 9.645 0.725 6.99 
Cu60% 9.622 0.748 7.21 
Cu75% 9.602 0.768 7.40 
Cu100% 9.601 0.769 7.41 

ตารางที่ 4-15  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 2 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 6.577 0 0 

Cu15% 6.245 0.332 5.04 
Cu30% 6.185 0.392 5.96 
Cu45% 6.163 0.414 6.29 
Cu60% 6.147 0.430 6.53 
Cu75% 6.139 0.438 6.65 
Cu100% 6.135 0.442 6.72 

ตารางที่ 4-16  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 1.5 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 3.641 0 0 

Cu15% 3.495 0.146 4.00 
Cu30% 3.468 0.173 4.75 
Cu45% 3.455 0.186 5.10 
Cu60% 3.451 0.190 5.21 
Cu75% 3.447 0.194 5.32 
Cu100% 3.445 0.196 5.38 
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ตารางที่ 4-17  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 1 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 

วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 
 เวลา ผลตาง คิดเปน % 

P20 1.577 0 0 
Cu15% 1.545 0.032 2.02 
Cu30% 1.536 0.041 2.59 
Cu45% 1.533 0.044 2.79 
Cu60% 1.531 0.046 2.91 
Cu75% 1.530 0.047 2.98 
Cu100% 1.529 0.048 3.04 

ตารางที่ 4-18 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงานหนา 0.5 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 0.3908 0 0 

Cu15% 0.3840 0.0068 1.74 
Cu30% 0.3829 0.0079 2.02 
Cu45% 0.3824 0.0084 2.14 
Cu60% 0.3819 0.0089 2.27 
Cu75% 0.3818 0.0090 2.30 
Cu100% 0.3817 0.0091 2.32 

จากขอมูลในตารางที่ 4-13 ถึง 4-18 ถาเรานํา รอยละของเวลาที่ลดลงมาสรางกราฟใหมจะไดดัง
ในภาพที่ 4-47 
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ภาพที่ 4-47  รอยละของเวลาที่ลดลงในชิน้งาน PP แตละชวงความหนา 

 
จากภาพที่ 4-4 จะเห็นวาการฝงทองแดงในแมพิมพจะชวยลดเวลาเย็นตวัไดพอสมควร 

โดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีความหนามาก ๆ จะเห็นวาจะสามารถลดลงไดถึง 8 % แตในชิ้นงานที่มี
ความหนาไมมากนักอาจจะไมสงผลกระทบใหเห็นไดอยางชัดเจน 

4.2.3 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาแข็งตัวในพลาสติกกลุม Polystyrene (PS)  
ตารางที่ 4-19 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงาน PS หนา 3 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 

วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเยน็ตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 
 เวลา ผลตาง คิดเปน % 

P20 14.80 0 0 
Cu15% 13.71 1.09 7.36 
Cu30% 13.52 1.28 8.64 
Cu45% 13.44 1.36 9.18 
Cu60% 13.40 1.4 9.45 
Cu75% 13.37 1.43 9.66 
Cu100% 13.35 1.45 9.79 
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ตารางที่ 4-20  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงาน PS หนา 2 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

วัสดุแมพิมพ 
เวลา ผลตาง คิดเปน % 

P20 10.29 0 0 
Cu15% 9.507 0.783 7.60 
Cu30% 9.375 0.915 8.89 
Cu45% 9.317 0.973 9.45 
Cu60% 9.287 1.003 9.74 
Cu75% 9.269 1.021 9.92 
Cu100% 9.261 1.029 10.00 

ตารางที่ 4-21  เวลาทีใ่ชในการเย็นตวัของชิ้นงานPS หนา 2.5 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 6.497 0 0 

Cu15% 6.055 0.442 6.80 
Cu30% 5.978 0.519 7.98 
Cu45% 5.947 0.55 8.46 
Cu60% 5.929 0.568 8.74 
Cu75% 5.919 0.578 8.89 
Cu100% 5.915 0.582 8.95 

ตารางที่ 4-22 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงาน PS หนา 1.5 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 3.581 0 0 

Cu15% 3.382 0.199 5.55 
Cu30% 3.349 0.232 6.47 
Cu45% 3.335 0.246 6.86 
Cu60% 3.327 0.254 7.09 
Cu75% 3.322 0.259 7.23 
Cu100% 3.320 0.261 7.28 
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ตารางที่ 4-23 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงาน PS หนา 1 mm และรอยละของเวลาที่ลดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 1.550 0 0 

Cu15% 1.492 0.058 3.74 
Cu30% 1.482 0.068 4.38 
Cu45% 1.477 0.073 4.70 
Cu60% 1.475 0.075 4.83 
Cu75% 1.473 0.077 4.96 
Cu100% 1.472 0.078 5.03 

ตารางที่ 4-24 เวลาที่ใชในการเย็นตวัของชิ้นงาน PS หนา 0.5 mm และรอยละของเวลาทีล่ดลง 
วัสดุแมพิมพ ชวงเวลาเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 0.3794 0 0 

Cu15% 0.3705 0.0089 2.34 
Cu30% 0.3691 0.0103 2.71 
Cu45% 0.3683 0.0111 2.92 
Cu60% 0.3680 0.0114 3.00 
Cu75% 0.3677 0.0117 3.08 
Cu100% 0.3675 0.0119 3.13 

จากขอมูลในตารางที่ 4-19 ถึง 4-24 ถาเรานํา รอยละของเวลาที่ลดลงมาสรางกราฟใหม
จะไดดังในภาพที่ 4-48 
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ภาพที่ 4-48  แสดงรอยละของเวลาทีล่ดลงในชิ้นงาน PS แตละชวงความหนา 

 
จากภาพที่ 4-48 จะเห็นวาการฝงทองแดงในแมพิมพที่ใชฉีดพลาสตกิกลุม PS จะลดเวลา

การเย็นตวัไดดีกวาพลาสตกิกลุม PP โดยเฉพาะในชิ้นงานที่มีความหนามาก ๆ จะชวยลดลงได
ถึง 10% 
 
 4.3 ผลกระทบตอรอบเวลาการฉีด (Cycle Time)  

จากผลวิเคราะหทั้ง 2 ตัวที่ผานมา เรายังไมสามารถนําคาดังกลาว มาประเมินเปน
ผลกระทบตอเวลาหลอเย็นและรอบเวลาการฉีดได เน่ืองจากผลวิเคราะหทั้ง 2 ตัวเปนคาเฉลีย่
ตลอดหนาตัดซึ่งอาจจะมีบางจุดในชิ้นงานยังไมแข็งตัวจริง ๆ ดังน้ันเราจึงจะทําการวิเคราะห
ใหมโดยใชชิ้นงานเดิมทั้ง 2 ชิ้น แตในการกําหนดเงื่อนไขการวิเคราะหเราจะไมกําหนดเวลาหลอ
เย็นใหตายตัว เราจะใชวธิกีําหนดเปนเง่ือนไขการปลดชิ้นงานซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของพลาสตกิ
ดังตารางที่ 4-25 
ตารางที่ 4-25 เง่ือนไขการปลดชิ้นงานของพลาสติกทัง้ 2 ชนิด 

เง่ือนไขการปลด ชนิดของพลาสติก 
อุณหภูมิที่สามารถปลดได ปริมาณชั้นของแข็ง 

PP 70 °C 100 % 
PS 75 °C 100 % 

ในการวิเคราะหเราจะใหชิ้นงานในภาพที่ 4-4 เปนชิ้นงาน Model A และชิ้นงานในภาพที่ 4-27 
เปนชิ้นงาน Model B ซ่ึงจากการวิเคราะหเราจะไดผลการวิเคราะหดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 4-26 รอบเวลาในการฉีดของชิ้นงาน Model A เม่ือใชพลาสติก PP 
วัสดุแมพิมพ ชวงรอบเวลาจนถึงการปลดชิ้นงาน (Cycle Time) 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 39.87 0 0 

Cu15% 35.42 4.45 11.16 
Cu30% 32.13 7.74 19.41 
Cu45% 28.68 11.19 28.06 
Cu60% 25.98 13.89 34.83 
Cu75% 23.50 16.37 41.05 
Cu100% 14.05 25.82 64.76 

ตารางที่ 4-27 รอบเวลาในการฉีดของชิ้นงาน Model A เม่ือใชพลาสติก PS 
วัสดุแมพิมพ ชวงรอบเวลาจนถึงการปลดชิ้นงาน (Cycle Time) 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 32.74 0 0 

Cu15% 29.35 3.39 10.35 
Cu30% 26.24 6.50 19.85 
Cu45% 23.12 9.62 29.38 
Cu60% 20.98 11.76 35.91 
Cu75% 18.32 14.42 44.04 
Cu100% 10.4 22.34 68.23 

ตารางที่ 4-28 รอบเวลาในการฉีดของชิ้นงาน Model B เม่ือใชพลาสติก PP 
วัสดุแมพิมพ ชวงรอบเวลาจนถึงการปลดชิ้นงาน (Cycle Time) 

 
เวลา ผลตาง คิดเปน

เปอรเซ็นต 
P20 27.24 0 0 

Cu15% 24.35 2.89 10.60 
Cu30% 22.54 4.7 17.25 
Cu45% 20.13 7.11 26.10 
Cu60% 18.42 8.82 32.37 
Cu75% 15.55 11.69 42.91 
Cu100% 9.53 17.71 65.01 
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ตารางที่ 4-29 รอบเวลาในการฉีดของชิ้นงาน Model B เม่ือใชพลาสติก PS 
วัสดุแมพิมพ ชวงรอบเวลาจนถึงการปลดชิ้นงาน (Cycle Time) 

 เวลา ผลตาง คิดเปน % 
P20 23.792 0 0 

Cu15% 21.38 2.412 10.13 
Cu30% 19.532 4.260 17.90 
Cu45% 17.104 6.688 28.11 
Cu60% 14.736 9.056 38.06 
Cu75% 12.44 11.352 47.71 
Cu100% 7.624 16.168 67.95 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

P20 Cu15% Cu30% Cu45% Cu60% Cu75% Cu100%

เว
ลา

ที่ล
ดล

ง (
%

)

A - PP

A - PS

B - PP

B - PS

 
ภาพที่ 4-49  รอยละของเวลาที่ลดลงเม่ือใชทองแดงเขาชวยในการถายเทความรอน 

 
จากกราฟจะเห็นวาเมื่อเราใชทองแดงฝงในแมพิมพ จะสามารถชวยลดเวลาหลอเยน็ลงได

เยอะพอสมควร ซ่ึงเวลาที่ลดลงจะขึน้อยูกับขนาดของทองแดงที่ใชฝงและรูปรางของชิ้นงาน
รวมถึงความหนา โดยที่ถาเรายิ่งฝงทองแดงเขาใกลชิ้นงานมากเทาใด จะยิ่งชวยลดเวลาหลอ
เย็นลงไดมากขึ้นตามไปดวย แตในการฝงทองแดงตองคํานึงถึงจุดคุมทุน และความยุงยากที่
เพ่ิมขึ้นในการขุดเบาเพื่อฝงทองแดงวาคุมคากับงานทีเ่ราจะนําทองแดงไปประยุกตใชหรือไม 
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4.4 การศึกษาหารูปรางของทองแดงที่เหมาะสม 
จากการทดลองในหัวขอทีผ่าน ๆ มาทําใหทราบแลววายิ่งเราฝงทองแดงเขาใกลชิ้นงาน

เทาใด ก็จะยิ่งชวยลดเวลาหลอเย็นลงไดมากตามเชนกัน แตเน่ืองจากชิ้นงานฉีดมีอยูดวยกัน
หลายรูปแบบและหลายระบบทางเขา ซ่ึงขึ้นอยูกับผูออกแบบวาจะวางชิ้นงานและระบบทางเขา
อยางไร ดังน้ันเราจึงตองทําการทดลองหารูปรางของทองแดงที่เหมาะสมกับชิ้นงานแบบตาง ๆ 
โดยเราจะ ทําการทดลองกับชิ้นงานที่มีรูปทรงหลากหลาย โดยจะใชชิ้นงานที่เปนชิ้นงานฉีดจริง 
เพ่ือจะหารูปแบบของการกระจายความรอน โดยเราจะพิจารณาจากแนวการกระจายของ
อุณหภูมิในเบาพิมพ มาเปนตัวชี้บงรูปรางของทองแดง ดังน้ี 

กรณีศึกษาที่ 1 แมพิมพฉีดรถของเลน 

 
ภาพที่ 4-50  รูปชิ้นงานรถของเลนที่ใชในกรณีศึกษาที่ 1 

 
ภาพที่ 4-51  แนวการกระจายความรอนในเบาพิมพของแมพิมพชิ้นงานรถของเลน 

 จากแนวการกระจายอุณหภูมิในแมพิมพเราจะเห็นวาความรอนจะกระจายออกรอบ ๆ 
ขอบของชิ้นงานในปริมาณใกลเคยีงกันทกุ ๆ ดานดงัน้ันจึงมีความเปนไปไดวา เราสามารถนํา
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รูปรางขอบของชิ้นงานมาเปนตัวออกแบบรูปรางทองแดงได ดังน้ันเพ่ือความแนใจเราจะทําการ
ทดลองกรณีศึกษาเพิ่มและทดลองเปลี่ยนรูปรางของชิ้นงานใหแตกตางออกไป 

กรณีศึกษาที่ 2 แมพิมพฉีดเฟองพลาสตกิ 
 

 
 

ภาพที่ 4-52 (a)รูปชิ้นงานพรอมระบบปอน(b)แนวการกระจายความรอนในเบาพิมพ 
  

ในกรณีศึกษานี้ชิ้นงานเปนเฟองพลาสติก ซ่ึงมีรูปรางเสนขอบซับซอนแตเราจะเห็นวา
แนวการกระจายของอุณหภูมิก็จะออกจากจากขอบชิ้นงานในปริมาณใกลเคียงกนั จนดูคลาย
เปนวงกลม ดังน้ันในกรณีน้ีเราสามารถใชทองแดงเปนรูปวงกลมแทนไดซ่ึงจะงายตอการ
ออกแบบและสรางแมพิมพกวาทําทองแดงใหเปนทรงดียวกับรูปขอบชิ้นงาน 
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กรณีศึกษาที่ 3 แมพิมพฉีดพัดลมในคอมพิวเตอร 
 

ภาพที่ 4-53 รูปชิ้นงานใบพัดลมในคอมพิวเตอรพรอมระบบปอน 

 
ภาพที่ 4-54 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพใบพัดลมในคอมพิวเตอร 

 
ในกรณีศึกษานี้ชิ้นงานเปนพัดลมระบายความรอนในคอมพิวเตอร ซ่ึงมีรูปรางเสนขอบ

งานเปนสี่เหลีย่มจัตุรัส แตชิ้นงานจะมีเน้ือพลาสติกเยอะบริเวณมุมซ่ึงจะทําใหเกิดความรอน
สะสมได และเม่ือเราพิจารณาดูแนวเสนการกระจายของอุณหภูมิจะเห็นวาแนวการกระจายตัวจะ
ออกมารอบ ๆ ขอบชิ้นงานในปรมิาณใกลเคียงกันซ่ึงเราสามารถใชทองแดงรูปทรงสี่เหลีย่ม
จัตุรัสหรือวงกลมก็ไดในกรณีน้ี 
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กรณีศึกษาที่ 4 แมพิมพฉีดชิ้นสวนปริ๊นเตอร 

 
ภาพที่ 4-55  รูปชิ้นงานชิ้นสวนปริ๊นเตอร 

 

 
ภาพที่ 4-56 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพชิ้นสวนปริ๊นเตอร 

 
กรณีศึกษาตอมา เราใชชิ้นงานที่มีเสนขอบของชิ้นงานเปนวงกลม แตรูปทรงไมสมมาตร

ซ่ึงจะมีปริมาณเนื้อพลาสตกิรอบ ๆ ตัวไมเทากัน จากผลการวิเคราะหเราจะเห็นวาในบรเิวณใกล 
ๆ ชิ้นงานจะมีความรอนที่สะสมมากในบริเวณที่มีปริมาณเนื้อพลาสติกเยอะแตเม่ือขยายออกมา
เรื่อย ๆ แนวการกระจายความรอนก็ออกมาในรูปทรงใกลเคียงวงกลม ดังน้ันเราก็สามารถใช
ทองแดงเปนวงกลมในกรณีน้ีไดเชนกัน 
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กรณีศึกษาที่ 5 แมพิมพฉีดดามไขควง 

 
ภาพที่ 4-57 รูปชิ้นงานดามไขควง 

 

 
ภาพที่ 4-58 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพดามไขควง 

 
กรณีศึกษาตอมาเราจะใชชิน้งานที่มีความหนามาก ๆ และมีการฉีดหุมชิ้นงานที่เปนเหล็ก 

ซ่ึงอาจจะสงผลตอแนวการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยเราเลือกใชแมพิมพฉีดดามไขควงใน
กรณีศึกษานี้ และจากการวเิคราะหพบวาความรอนจะกระจายออกรอบ ๆ ชิ้นงานเชนกันแตจะมี
บางจุดซึ่งมีปริมาณเนื้อพลาสติกเยอะจะมีการกระจายตัวของความรอนสูงกวา แตก็แตกตางกนั
ในปริมาณที่ไมสูงมากนักซึ่งในกรณีน้ี เราสามารถใชทองแดงเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ในการ
ออกแบบได 
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กรณีศึกษาที่ 6 แมพิมพฉีดแบบ 2 เบาพมิพ 

 
 

ภาพที่ 4-59 รูปชิ้นงานที่ใชในกรณีศึกษา 2 เบาพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-60 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพ 2 เบาพิมพ 
กรณีศึกษาตอมาเราทดลองกับแมพิมพที่มี 2 เบาพิมพเพ่ือศึกษาถึงความแตกตางของ

การกระจายตวัของความรอน และจากผลวิเคราะหเราพบวาในบริเวณที่เปนเบาพิมพมีความ
รอนกระจายออกมาสูงกวาบริเวณทางวิ่ง แตทั้งน้ีก็จะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานวามีขนาดใหญ
แคไหน ซ่ึงในกรณีน้ีถาเปนแมพิมพขนาดใหญ และมีระยะหางของเบาพิมพแตละเบาพมิพ
เพียงพอเราสามารถฝงทองแดงแยกตามเบาพิมพ โดยใหรูปรางของทองแดงใกลเคียงกับรูปราง
ของขอบชิ้นงาน แตถาเปนแมพิมพขนาดเล็กเราสามารถใชทองแดงเปนรูปทรงสี่เหลียมหรือ
วงกลมขึ้นอยูกับรูปรางของแมพิมพในการออกแบบไดเชนกัน 
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กรณีศึกษาที่ 7 แมพิมพฉีดแบบ 3 เบาพมิพ 
 

 
 

ภาพที่ 4-61 รูปชิ้นงานที่ใชในกรณีศึกษา 3 เบาพิมพ 
 

 
 

ภาพที่ 4-62 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพ 3 เบาพิมพ 
 ในกรณีศึกษาตอมาเราทดลองใชแมพิมพที่มีจํานวนเบาพิมพเพ่ิมขึ้น โดยทดลองกับ
แมพิมพแบบ 3 เบาพิมพ จากการวิเคราะหเราพบวา บริเวณที่เปนเบาพิมพมีความรอนกระจาย
ออกมาสูงกวาเชนกัน แตเม่ือขยายออกมาเรื่อยๆ แนวความรอนก็จะกระจายเปนรูปทรง 
สามเหลี่ยมตามการวางรูปแบบของเบาพมิพ  ดังน้ันในแมพิมพแบบหลายเบาพิมพเราสามารถ
ออกแบบรูปรางของทองแดงจากการวางตําแหนงเบาพิมพได 
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กรณีศึกษาที่ 8 แมพิมพฉีดแบบ 4 เบาพมิพ 
 

 
 

ภาพที่ 4-63  รูปชิ้นงานที่ใชในกรณีศึกษา 4 เบาพิมพ 

 
ภาพที่ 4-64 แนวการกระจายความรอนในแมพิมพ 4 เบาพิมพ 

 กรณีศึกษาตอมาเราเพิ่มการวางเบาพิมพเปน 4 เบาเพื่อตรวจสอบยืนยันแนวทางการ
ออกแบบทองแดงตามแนวคิดในกรณีศึกษาที่ 7 ซ่ึงจากผลวิเคราะหเราพบวา รูปแบบการ
กระจายความรอนใกลเคียงกัน คือบริเวณที่เปนเบาพมิพมีความรอนกระจายออกมาสูงกวา แต
เม่ือขยายออกมาเรื่อยๆ แนวความรอนก็จะกระจายเปนรูปทรงตามการวางรูปแบบของเบาพิมพ
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ดังน้ันในแมพิมพแบบหลายเบาพิมพ เราจะออกแบบรูปรางของทองแดงจากการวางตําแหนง
เบาพิมพ 

จากกรณีศึกษาทั้งหมดเราสามารถสรุปแนวทางในการออกแบบรูปรางของทองแดงใน
แมพิมพตาง ๆ ไดดังน้ี 

1.   แมพิมพแบบ 1 เบาพิมพ (Single Cavity) 
ในกรณีที่เปนแมพิมพแบบเบาพิมพเดียว เราสามารถใชรูปรางเสนขอบของชิ้นงานมาเปน

ตัวชวยในการออกแบบรูปรางของทองแดงได โดยใหรูปรางของทองแดงมีรูปรางเหมือนหรือ
ใกลเคยีงกับชิน้งานแตไมควรออกแบบทองแดงใหมีรูปรางซับซอนมากนัก เพราะอาจจะทําให
การวางระบบรูหลอเย็นทําไดยาก และการประกอบทองแดงเขากับเบายึดประสบปญหาซึ่งจะ
สงผลใหผิวสมัผัสระหวางทองแดงกับเบาเหล็กไมสนิทกัน แตในกรณีที่เปนแมพิมพขนาดเล็ก
(ขนาดแมพิมพไมเกิน 300 x 300) เราสามารถที่จะใชทองแดงเปนรูปทรง 4 เหลี่ยมหรือเปน
วงกลมได โดยประมาณจากรูปรางของชิ้นงานซึ่งจะงายตอการสรางและออกแบบแมพิมพ 

2.   แมพิมพแบบหลายเบาพิมพ (Multi Cavity) 
ในกรณีที่เปนแมพิมพแบบหลายเบาพิมพ เราสามารถใชการวางตาํแหนงเบาพมิพมาเปน

แนวทางในการออกแบบได แตในกรณีทีเ่ปนแมพิมพขนาดใหญและมีระยะหางระหวางเบาพิมพ 
เยอะพอสมควร เราสามารถที่จะวางทองแดงแยกตามเบาพิมพได โดยใชรูปรางแบบเดียวกบั
แมพิมพแบบ 1 เบาพิมพได โดยเราสามารถสรุปรูปรางของทองแดงที่เหมาะสมกับรูปแบบการ
วางเบาพิมพตาง ๆ ไดดังน้ี 
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ตารางที่ 4-30 รูปรางของทองแดงที่เหมาะสมกับรูปแบบการวางเบาพิมพตาง ๆ 
รูปรางของทองแดงที่แนะนํา รูปแบบเบาพมิพ 

Simple Complex 

เบาพิมพเดียว 

 

ตามเสนขอบรูปชิ้นงาน 
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 จากตารางที่ 4-30 จะเปนแนวทางในการเลือกใชรูปรางของทองแดงสําหรับชิ้นงานแบบ
ตาง ๆ แตอยางที่กลาวไวแลวในขางตนวาถาหากรูปรางของทองแดงซับซอนมากนัก จะทําให
การวางระบบรูหลอเย็นทําไดยาก ดังน้ันสําหรับแมพิมพโดยทั่วไป จึงแนะนําใหเลือกใชรูปราง
ของทองแดงในแบบ Simple ซ่ึงอาจจะตองใชขนาดของกอนทองแดงขนาดใหญกวา แตถาหาก
ตองการลดปรมิาณทองแดงก็สามารถเลือกใชในแบบ Complex ได 

4.4.1  การทดลองใชรูปรางทองแดงแบบตางๆ 
เน่ืองจากเราไดทําการออกแบบ รูปรางทองแดงแบบตางๆ เพ่ือใชกับชิ้นงานในรูปแบบ

ตางๆกัน ดังน้ันเราจึงจําเปนที่จะตองวิเคราะหเปนกรณีศึกษาเพิ่มเติม เพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภาพ ของรูปรางทองแดงในแบบตางๆ ดังน้ี 

กรณีศึกษาที่ 9 แมพิมพฉีด 3 เบาพิมพฝงทองแดงแบบตางๆ 
ในการทํากรณีศึกษานี้ เราจะทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระหวาง แมพิมพที่ไมฝง

ทองแดง กับแมพิมพที่ฝงทองแดงในแบบ Simple และฝงทองแดงแบบ Complex ดังในภาพที่ 
4-65 

 

 
(a) ไมฝงทองแดง 

 
ภาพที่ 4-65  รูปแบบของเบาพิมพและรปูรางทองแดงที่ใชในกรณศีกึษาที่ 9 
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(b) ทองแดงแบบ Sample 

 
(c) ทองแดงแบบ Complex 

 
ภาพที่ 4-65 (ตอ)  

โดยในการศึกษาเราจะใช ผลวิเคราะหเวลาหลอเยน็มาเปนตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทํางานของกอนทองแดงซึ่งจะไดคาของผลวิเคราะหดังน้ี 
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ภาพที่ 4-66  อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานเม่ือฝงทองแดงแบบตางๆ 
 

จากภาพที่ 4-66 จะเห็นวาการฝงทองแดงทั้งสองแบบ สงผลกระทบตออัตราการเย็นตัวไม
แตกตางกันมากนัก โดยเมื่อเรากําหนดอุณหภูมิปลดชิ้นงานที่ 70°C จะไดเวลาเยน็ตัวที่แตกตาง 
กันดังน้ี 
ตารางที่ 4-31  คาความแตกตางของเวลาหลอเย็นสําหรับกรณีศึกษาที่9 

วัสด ุ เวลาเย็นตวั (s) ผลตาง คิดเปน% 
Steel 28 0 0 

Simple 17.5 10.5 37.5 
Complex 20 8 28.5 

จากตารางที่ 4-31 จะเห็นวาการฝงทองแดงในแบบ Simple จะชวยลดเวลาหลอเย็นไดดีกวา
แบบ Complex ประมาณ 2.5 วินาที หรือประมาณ 9 % ซ่ึงก็ไมแตกตางกันมากนัก แตการฝง
ทองแดงในแบบ Complex จะมีขอดีกวาตรงทีใ่ชขนาดทองแดงเล็กกวาและแมพิมพจะมีความ
แข็งแรงมากกวาการฝงแบบ Simple เพ่ือเปนการตรวจสอบเพิ่มเตมิ เราจะทําการศึกษาอีก 1 
กรณีศึกษาโดยใชชิ้นงานทีมี่ความแตกตางออกไป 
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กรณีศึกษาที่ 10 แมพิมพฉีดแบบ 4 เบาพิมพฝงทองแดงแบบตางๆ 
ในกรณีศึกษานี้ เราจะทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระหวาง แมพิมพที่ไมฝงทองแดง 

กับแมพิมพที่ฝงทองแดงในแบบ Simple และฝงทองแดงแบบ Complex ดังในภาพที่ 4-67 
 

 
(a)  ไมฝงทองแดง 

 
(b)  ทองแดงแบบ Simple 1 

 
ภาพที่ 4-67  รูปแบบของเบาพิมพและรปูรางทองแดงที่ใชในกรณศีกึษาที่ 10 
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(c)  ทองแดงแบบ Simple 2 

 
(d)  ทองแดงแบบ Complex 

 
ภาพที่ 4-67 (ตอ)   

  
ในการทดลองนี้เราจะทําการวิเคราะหดวยกันทั้งหมด 4 แบบ คือแบบไมฝงทองแดง แบบ

ฝงทองแดงแบบ Simple 1 ซ่ึงเปนแบบทรง 4 เหลี่ยม แบบ Simple 2 ซ่ึงเปนแบบวงกลม และ
แบบสุดทายคอืแบบ Complex ซ่ึงไดคาของผลวิเคราะหของเวลาเยน็ตัวดังน้ี 
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ภาพที่ 4-68  อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานเม่ือฝงทองแดงแบบตางๆในกรณีศึกษาที่ 10 
 

จากกราฟในภาพที่ 4-68 เราจะนํามาหาคาเวลาเย็นตัวเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ทองแดง โดยกําหนดอุณหภูมิปลดชิ้นงาน ที่ 50 °C  จะไดเวลาเย็นตัวที่แตกตางกันดังน้ี 
ตารางที่ 4-32  คาความแตกตางของเวลาหลอเย็นสําหรับกรณีศึกษาที่10 

วัสด ุ เวลาเย็นตวั (s) ผลตาง คิดเปน% 
Steel 35 0 0 

Simple 1 15.5 19.5 55.7 
Simple 2 14 21 60 
Complex 22 13 37.1 

เม่ือพิจารณาจากตารางที่ 4-32 จะเห็นวาทองแดงในแบบ Simple ทั้ง 2 แบบชวยลดเวลา
หลอเย็นไดดีกวาแบบ Complex สวนทองแดงในแบบ Simple 1 และ Simple 2 ชวยลดเวลา
หลอเย็นไดใกลเคียงกัน ดังน้ันเราจะสรุปไดวาถาหากเราตองการใชทองแดงชวยลดเวลาหลอ
เย็นเปนหลักเราควรจะพิจารณาใชรูปรางทองแดงแบบ Simple เปนอันดับแรก แตถาหากเรา
ตองการแมพิมพที่แข็งแรงกวา และใชปริมาณทองแดงนอยกวา ซ่ึงสงผลตอนํ้าหนักของแมพิมพ 
โดยที่เราอาจจะไมจําเปนตองใหชิ้นงานเย็นตวัเร็วนัก เราอาจจะพิจารณาใชทองแดงในแบบ 
Complex เปนตัวเลือกตอมาก็ได  
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4.5  เทคนิคอ่ืนๆ ในการออกแบบแมพิมพและกอนทองแดง 
ในการออกแบบและสรางแมพิมพแบบใชทองแดง ยังมีอีกหลายอยางที่จําเปนตองกําหนด 

เชน ระบบจับยึดกอนทองแดง ระบบหลอเย็นในกอนทองแดง ซ่ึงแตละอยางลวนมีความสําคัญ
และตองออกแบบใหถูกตอง ดังน้ี 

4.5.1 ระบบจับยึด  
ในการจับยึดกอนทองแดงเราสามารถแบงออกเปน 2 กลุม หลัก  ๆ คือ  
1.  แบบไมใชสกรูในการจับยึด 
ในการออกแบบการฝงทองแดงแบบไมใชสกรู จะตองใชแผนลองหลัง (Cavity Plate) เปน

ตัวประคองทองแดงใหอยูในเบาพิมพดังในภาพที่ 4-69 
 

 
ภาพที่ 4-69  การจับยึดทองแดงโดยใชแผนลองหลัง 

 
โดยปกติในการขุดเบาฝงทองแดงจะใชดอกกัด (End mill) เปนเครื่องมือในการขุดซึ่ง

ภายหลังจากการขุดบริเวณมุมของเบาทองแดง จะเกิดเปนรัศมีตามดอกกัดดังน้ันเราจึงตอง
ออกแบบทั้งกอนทองแดงและเบาฝงใหมีรูปรางตามภาพที่ 4-70 
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ภาพที่ 4-70 การเขามุมแผนทองแดงแบบตาง ๆ  
 

2.  แบบใชสกรใูนการจับยึด 
สําหรับแมพิมพแบบใชสกรยูึด จะมีแผนรองหลังเปนตัวประคองหรือไมก็ได แตที่กอน

ทองแดงจะตองมีบาสําหรับเจาะรูไวยึดกับเบาฝง ซ่ึงจะทําใหตองใชทองแดงกอนใหญกวาแบบ
ไมใชสกรูดังในภาพที่ 4-71 

 
ภาพที่ 4-71 การฝงทองแดงแบบมีบายึดสกรู 

 
4.5.2 การออกแบบระบบหลอเย็นในกอนทองแดง  
เน่ืองจากเรานําทองแดงมาเปนตวัชวยระบายความรอนออกจากชิ้นงาน ดังน้ันเราจึงตองมี

การหลอเย็นกอนทองแดงเปนอยางดี เพ่ือชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของ
ทองแดง โดยในการออกแบบเราจะตองคํานึงถึงระบบปลดชิ้นงานดวยและโดยปกติขนาดของรู
หลอเย็นจะอยูที่ประมาณ 8 – 10 mm ขอกําหนดในการเจาะรูหลอเย็น มีอยูวา การเจาะรู ที่ลึก
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ตั้งแตลึก 0 -150 mm จะตองใหรูที่เจาะหางจากรูหรือผิวชิ้นสวนอ่ืน ๆ ไมนอยกวา 3 mmการ
เจาะรูที่ลึกมากกวา 150 mm จะตองใหรูที่เจาะหางจากรูหรือผิวชิ้นสวนอ่ืน ๆ ไมนอยกวา 5 
mm [12] ซ่ึงเม่ือเราดูจากภาพที่ 4-64 แลวหมายความวาระยะ a, b และc > 3 mm เม่ือความ
ยาวรูหลอเย็นนอยกวา 150 mm และระยะ a, b และc > 5 mm เม่ือความยาวรูหลอเย็นมากกวา 
150 mm 

 

 
 

ภาพที่ 4-72  เง่ือนไขการเจาะรูนํ้าหลอเยน็ 
 

อีกวิธีในการหลอเย็นกอนทองแดงคือการกัดเปนรองทางไหลของน้ําหลอเย็นแตในวิธีน้ี
ตองคํานึงถึงการหลบตําแหนงสลักดันปลดดวยดังในภาพที่ 4-73 

 
 

ภาพที่ 4-73 แสดงการหลอเย็นแบบกัดเปนรองทางไหล 
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4.5.3 การกําหนดระยะหางของทองแดงกับเบาพิมพ 
ในการกําหนดความลึกของกอนทองแดง เราจะตองคํานึงถึงระยะนําเลื่อนของสลักปลด

ดวย เน่ืองจากทองแดงมีความแข็งต่ําเม่ือใชไปนานอาจจะเกิดการสึกหลอไดงาย ดังน้ันเราจึง
ตองเหลือเน้ือเหล็กตามระยะ d จากภาพที่ 4-72 ไวอยางนอย 2 เทาของเสนผานศนูยกลางสลัก
ปลดที่โตทีสุ่ดที่ใชในแมพิมพ 

4.5.4 การออกแบบผวิเอียงที่ทองแดง 
ในบางครั้งเราสามารถออกแบบทองแดงใหมีผิวเอียงเทา ๆ กันรอบตวัเพ่ือชวยใหงายตอ

การประกอบและสามารถเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสระหวางทองแดงกับเบาฝงไดอีกดวย ในการออกแบบ
มุม a โดยปกติควรอยูที่ประมาณ 1 – 3 ° เพราะถามากเกินไปก็จะทําใหพ้ืนที่สัมผัสบริเวณผิว
ดานบนลดลง ดังในภาพที่ 4-74 

 

 
 

ภาพที่ 4-74 การทํามุมเอียงรอบ ๆ ชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
จากผลการวิเคราะหและการทดลองทั้งหมดที่ผานมา เราจะเห็นวาเราสามารถนําทองแดง

มาชวยในการหลอเย็นแมพิมพได โดยเฉพาะแมพิมพที่ไมสามารถเจาะรูนํ้าหลอเย็นใหกระจาย
ทั่วถึงตามจุดตาง ๆ ที่อาจจะเกิดความรอนสะสมในแมพิมพ โดยสามารถแยกสรุปผลกระทบ
ของการใชทองแดงฝงในแมพิมพไดดังน้ี 

5.1.1 ผลกระทบตอการเกดิรอยยุบตัว (Sink Mark) เราพบวาการฝงทองแดงในแมพิมพจะ
ชวยลดการเกดิรอยยุบตัว (Sink Mark) ในพลาสติกกลุม Semi Crystalline Thermoplastic ได
อยางชัดเจน แตในพลาสตกิกลุม Amorphous Thermoplastic จะไมแตกตางกนัมากกนักเม่ือใช
ทองแดงฝงเพ่ือชวยการระบายความรอน 

5.1.2 ผลกระทบตอการบิดตัว (Warpage) จากผลการวิเคราะหจะเห็นวา  การฝงทองแดง 
สงผลตอการเพิ่มขึ้น ของการบิดตัวในชิ้นงานฉีด ที่เปนพลาสติกกลุม Amorphous 
Thermoplastic แตปริมาณที่เพ่ิมขึ้นนอยมากจนไมนาจะสงผลตอคุณภาพงานฉีดเม่ือเทียบกับ
การใชแมพิมพจากเหล็กทัว่ไป โดยเฉพาะถาเรามีเสนแนวเสริมแรง จะเห็นวา การบิดตัวแทบไม
แตกตางจากแมพิมพที่ทําจากเหล็กเลย แตในแมพิมพที่ใชพลาสติกกลุม Semi Crystalline 
Thermoplastic ในการฉีด จะชวยลดการบิดตัวของชิ้นงานลงไดแตไมมากนัก โดยถาเราฝง
ขนาดของทองแดงในปริมาณที่ไมมากนักจะชวยลดการบิดตัวไดมากกวา  

5.1.3 ผลกระทบตอเวลาหลอเย็น การใชทองแดงฝงในแมพิมพ จะชวยลดเวลาตอรอบการ
ฉีดลงไดสูงสุดถึงประมาณ 40% ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความหนาและรูปรางชิ้นงาน 

และในการศึกษาตอมาทําใหเราทราบขอควรคํานึงในการออกแบบดังตอไปน้ี 
5.1.4 ความลกึของทองแดง ในการฝงทองแดงเราตองฝงทองแดงใหอยูใกลกับเบาพิมพมาก

ที่สุด โดยที่เราตองเหลอืเน้ือเหล็กไวอยางนอยตองพอสําหรับระยะนําเลื่อนของสลักปลดและ
เพลาดันกลับ และตองพอสําหรับประครอง กอนอินเสิรตในกรณีทีแ่มพิมพของเรามีการฝงอิน
เสิรต อีกขอที่ควรคํานึงถึงคือเราไมควรใชกอนทองแดงที่บางเกินไปเพราะจะทาํใหเจาะรูหลอ
เย็นในกอนทองแดงไมได 

5.1.2 ความกวางและความยาวของทองแดง ขนาดความกวางของกอนทองแดงที่ใชควรยาว
กวาขอบของเบาพิมพออกมาประมาณ 10-20 mm เพ่ือใหสามารถเจาะรูหลอเย็นไดใน กรณีที่มี
ระบบปลดที่ซับซอน และเพ่ือใหความรอนกระจายออกมาใหหางจากเบาพิมพปองกันการเกิด
ความรอนสะสม 
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5.1.3 ความเรียบผิวของทองแดงและเบาสําหรับฝงทองแดง พ้ืนที่ผิวของคูสัมผสัจะสงผลตอ
คุณภาพของการถายเทความรอนโดยตรง เพราะถาผิวของทองแดงและเบาทีใ่ชฝงไมเรียบจะ
สงผลใหพ้ืนทีส่ัมผัสลดลง ทําใหเกิดการถายเทความรอนที่ไมสมํ่าเสมอและไมมีประสิทธิภาพ 
ดังน้ันผิวคูสัมผัสดังกลาวควรจะตองมีความเรียบพอสมควร และผวิดานขางควรทําเปนมุมเอียง
เพ่ือชวยเพิ่มเนื้อที่สัมผัสและปองกันการประกบกันไมสนิทของทองแดงและเบาฝง 

5.1.4 ตนทนุการผลิตและจุดคุมทุน เน่ืองจากการฝงทองแดงตองใชคาใชจายเพิ่ม ในการทํา
แมพิมพดังน้ัน เราจึงตองคํานึงถึงคาใชจายที่จะตามมา เทียบกบัการลดลงของเวลาฉีดวาคุมกัน
หรือไม ในกรณีที่เปนแมพิมพราคาถูก และไมตองการกําลังการผลิตทีสู่งอาจจะไมคุมกับ
คาใชจายและเวลาที่ตองใชเพ่ิมขึ้นในการฝงทองแดง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

แมพิมพฉีดพลาสติกมีอยูดวยกันหลายแบบ เชน แบบ Split mold, Side Core, Hot 
runner ซ่ึงในแมพิมพแตละชนิด ตางก็มีชิ้นสวนทีส่ําคญัและมีรูปทรงเฉพาะตวั ซ่ึงบางชิ้นสวนใช
ในการขึ้นรูปชิน้งาน เชน เบาพิมพในแมพิมพ Split mold และ ตวั Core Slide ที่ใชในแมพิมพ 
Side Core ทําใหในบางครั้ง เราประสบปญหากับการระบายความรอนออกจากชิ้นสวนดังกลาว
เน่ืองจากชิ้นสวนดังกลาวสวนใหญ ทําการสรางระบบหลอเย็นลําบาก หรือบางครั้งอาจทาํไมได
เลย ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการนําทองแดง หรือวัสดุที่นําความรอนไดดีอ่ืนๆ เขาไปใชชวย
ในการออกแบบแมพิมพเพ่ือชวยแกปญหาในการสรางระบบหลอเย็น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางคุณสมบัตติาง ๆ ของวัสดุ 
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ตารางที่ ก-1 แสดงคาคุณสมบัตติาง ๆ ของพลาสติก 
 

ชนิดของ
พลาสติก 

อุณหภูมิ 
หลอมละลาย  

C°  

อุณหภูมิ 
แมพิมพ  

C°  

อุณหภูมิ 
ปลดชิ้นงาน  

C°  

คาความ
หนาแนน  

3/g cm  
ABS 200 – 270 50 – 80 60 – 100 1.03 

HDPE 200 – 300 40 – 60  60 – 110 0.82 
LDPE 170 – 245 20 – 60 50 – 90 0.79 
PA 6 235 – 275 60 – 95 70 – 110 1.05 
PA 66 260 – 300 60 – 90 80 – 140 1.05 
PBTP 230 – 270 30 – 90 80 – 140 1.05 
PC 270 – 320 85 – 120 90 – 140 1.14 

PMMA 180 – 260 10 – 80 70 – 110 1.14 
POM 190 – 230 40 – 120 90 – 150 1.3 
PP 200 – 300 20 – 100 60 – 100 0.83 
PS 160 – 280 10 – 80 60 – 100 1.01 

PVC แข็ง 150 – 210 20 – 70 60 – 100 1.35 
PVC ออน 120 – 190 20 – 55 60 – 100 1.23 

SAN 200 – 270 40 – 80 60 – 110 1.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

คาที่วัดไดจากหัววัดอุณหภูมิ 
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ตารางที่ ข-1 คาที่วัดไดจากหัววัดอุณหภูมิ 
 

เวลา อุณหภูมิ เวลา อุณหภูมิ 
 เหล็กอยางเดียว ฝงทองแดง  เหล็กอยางเดียว ฝงทองแดง 
0 28.5 30.1 105 108.2 90.1 
5 137.3 137 110 106.8 88.9 
10 136.2 136.8 115 104.5 87.4 
15 136.8 136.8 120 102.2 86.8 
20 136.8 136.8 125 100.9 85.3 
25 135.9 134.6 130 99.1 82.4 
30 133.1 132.8 135 98.3 80.6 
35 130.2 130.2 140 95.8 79.5 
40 127.4 127.3 145 93.2 77.8 
45 125.6 123.4 150 85.8 75.2 
50 123.5 119.9 155 78.3 74.8 
55 126.3 117.3 160 73.4 72.1 
60 124.2 112.4 165 71.3 70.7 
65 122.3 110.1 170 70.1 68.3 
70 119.8 106.3 175 69.8 65.2 
75 117.3 102.1 180 65.4 59.3 
80 116.5 100.9 185 54.3 53.2 
85 114.2 98.6 190 49.2 47.1 
90 112.8 94.7 195 47.8 42.5 
95 113.2 91.6 200 47.3 41.8 
100 110.4 92.4    

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางคาที่ไดจากผลวิเคราะห 
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ตารางที่ ค-1  คาการยุบตวัของพลาสตกิ PS หลังการฉีด 
 

ขนาด รอยยุบ (มิลลิเมตร) 
จุดที่วัด 

P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% Cu 100% 
A 0.0083 0.0070 0.0066 0.0064 0.0063 0.0063 0.0063 
B 0.0101 0.0095 0.0091 0.0090 0.0090 0.0090 0.0091 
C 0.0467 0.0400 0.0397 0.0392 0.0388 0.0389 0.0387 
D 0.0299 0.0300 0.0235 0.0288 0.0232 0.0228 0.0221 
E 0.0070 0.0070 0.0066 0.0062 0.0064 0.0061 0.0061 
F 0.0280 0.0230 0.0258 0.0272 0.0270 0.0269 0.0268 

 
ตารางที่ ค-2  คาการยุบตวัของพลาสตกิ PP หลังการฉีด 
 

ขนาด รอยยุบ (มิลลิเมตร) 
จุดที่วัด 

P20 Cu 15% Cu 30% Cu 45% Cu 60% Cu 75% Cu 100% 
A 0.0874 0.0684 0.0653 0.0639 0.0631 0.0628 0.0628 
B 0.1069 0.0816 0.0783 0.0774 0.0771 0.0765 0.0758 
C 0.0944 0.0616 0.0567 0.0547 0.0536 0.0528 0.0527 
D 0.0525 0.0284 0.0250 0.0236 0.0218 0.0214 0.0215 
E 0.0822 0.0513 0.0476 0.0459 0.0451 0.0444 0.0444 
F 0.1688 0.1495 0.1456 0.1477 0.147 0.1425 0.1421 
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