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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถปุระสงค์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดพลาสติก เพ่ือลดของเสียจากข้อบกพร่องการฉีดไม่เตม็

แม่พิมพ์ (Short Shot) ซ่ึงเป็นข้อบกพร่องสาํคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพและต้นทุนของโรงงานกรณีศึกษา โดยจากการเกบ็ข้อมูลระหว่าง

เดือนมกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2567 ในกรณีศึกษาการฉีดหัวปล๊ักไฟหุ้มแกนปล๊ักและสายไฟพบว่าของเสียจากการฉีดไม่เตม็ท่ี

เกิดขึน้มากท่ีสุดเป็นอันดับ 1 โดยจาํนวนของเสีย 19,957 ช้ิน จากยอดผลิต 1,674,504 ช้ิน คิดเป็นของเสีย 1.2% ถือเป็นสาเหตุหลักท่ี

สร้างความสูญเสียและเป็นปัญหาท่ีต้องแก้ไขอย่างเร่งด่วนขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัยเร่ิมจากการเกบ็ข้อมูลและวิเคราะห์สาเหตุของ

ปัญหาโดยใช้แผนภาพก้างปลาและการระดมสมอง พบว่ามีปัจจัยสาํคัญคืออุณหภูมิหลอมเหลว ความเร็วฉีด และแรงดันฉีด ทาํการ

กาํหนดค่าปัจจัยจากกระบวนการท่ีใช้ในปัจจุบันโดยตั้งให้เป็น 3 ระดับ นาํไปจาํลองกระบวนการฉีดด้วยโปรแกรม SolidWorks 

Plastics ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสามระดับ (33 Factorial Design) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของ

พลาสติกโดยพิจารณาจากค่านํา้หนักช้ินงานปริมาตรการฉีด อุณหภูมิการแขง็ตัวของพลาสติกท่ีนาํไปสู่ปัญหาการฉีดไม่เตม็  การ

วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติเพ่ือทดสอบอิทธิพลของปัจจัยและเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการผลิตจริง ผลการจาํลอง

สถานการณ์ฉีดพลาสติกพบว่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมให้โอกาสการฉีดเต็มสูงสุดคือ อุณหภูมิหลอม 200 °C แรงดันฉีด 90 MPa และ

ความเร็วการฉีด 70 มิลลิเมตรต่อวินาที จากขนาดหัวฉีด 10 ตารางมิลลิเมตร ทาํการยืนยันผลการจาํลองงานฉีดโดยใช้ค่าปัจจัยท่ี

เหมาะสมท่ีได้ไปใช้ผลิตจาํนวน 411,643 ช้ิน ฉีดไม่เตม็ 1,309 ช้ินคิดเป็นเพียง 0.32% แต่จากการทดลองเบือ้งต้นพบค่าในช่วงการ

ทดสอบท่ีส่งผลอยู่แต่ในช่วงสูงจึงทาํการปรับค่าค่าพารามิเตอร์การทดสอบด้วยการใช้ระเบียบวิธีพืน้ผิวการตอบสนองท่ีสัมพันธ์กับ

ข้อจํากัดกระบวนการฉีดทําให้พบว่าตัวแปรการฉีดท่ีมีผลต่อการฉีดไม่เต็มมีเพียงอุณหภูมิหลอม และแรงดันฉีดท่ี 190 องศา

เซลเซียส 110 MPa หรือถ้าใช้อุณหภูมิสูงขึน้เป็น 195-200 องศาเซลเซียส สามารถใช้แรงดันฉีดเหลือเพียง 100 MPa กส็ามารถฉีด

เตม็ได้ 

คําสําคัญ: การฉีดพลาสติก; ช้ินงานฉีดไม่เตม็; การออกแบบและการวิเคราะห์การทดลอง; การลดของเสีย 
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ABSTRACT 

This research aims to determine the optimal process parameters for plastic injection molding in order to reduce the occurrence 

of short shot in AC power cord plug production.  Short shot is one of the most critical defects affecting product quality and 

manufacturing efficiency in the studied factory.  Production data collected between January and December 2024 showed that 

19,957 defective parts were identified as short shot out of a total production of 1,674,504 parts, representing 1. 2%  of total 

production. To investigate the root causes of the problem, data collection and brainstorming sessions were conducted with the 

production team, followed by root cause analysis using a cause-and-effect diagram. Three key process parameters influencing 

short shot were identified:  melt temperature, injection pressure, and injection speed.  The injection molding process was then 

simulated using SolidWorks Plastics to analyze melt flow behavior and determine appropriate parameter ranges. A full factorial 

experimental design (3³ factorial design) was applied to evaluate the effects of these parameters on the filling behavior of molten 

plastic. Simulation results indicated that injection temperature and injection pressure significantly affected the filling behavior. 

The optimal process conditions for minimizing short shot were a melt temperature of 200 °C, an injection pressure of 90 MPa, 

and an injection speed of 70 mm/s, with a gate size of 10 sqr.mm.  Validation experiments under actual production conditions 

confirmed the effectiveness of the optimized parameters. During the validation period, 411,643 parts were produced, of which 

1,309 parts were identified as short shot, corresponding to a defect rate of 0.32% . These results demonstrate that appropriate 

optimization of process parameters can effectively reduce short shot and improve production quality in plastic injection molding 

processes. 

Keywords: Injection Molding; Short Shot; SolidWorks Plastics; Design of Experiments; Process Optimization 

 

1.        บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานพลาสติก กระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding) เป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการผลิต

ช้ินงานจาํนวนมากและตอ้งการความแม่นยาํเพ่ือคุณภาพสูง ปัญหาท่ีพบไดบ้่อยในกระบวนการผลิตคือช้ินงานฉีดไม่เต็มแม่พิมพ์

เป็นของเสียท่ีกระทบโดยตรงต่อกาํลงัการผลิต และ ตน้ทุนการผลิต จากกรณีโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนมกราคม ถึงเดือน

ธนัวาคม พ.ศ. 2567 พบว่ากลุ่มผลิตภณัฑ์หมอ้หุงขา้วปลัก๊สายไฟมีการฉีดไม่เตม็แม่พิมพร์วมทั้งส้ิน 19,957 ช้ินจากของเสียทั้งหมด 

31,481 ช้ิน ของยอดผลิต 1,674,504 ช้ิน คิดเป็น 1.2% ของยอดการผลิตแต่เป็น 63% ของ ๆ เสีย ปัญหาการฉีดไม่เตม็มีโอกาสมาจาก

การควบคุมค่าพารามิเตอร์หรือการควบคุมตวัแปรในกระบวนการฉีดพลาสติกท่ีไม่เหมาะสม โดยมีปัจจยัอย่าง อุณหภูมิการหลอม 

ความเร็วการฉีด แรงดนัฉีด อุณหภูมิโมลด์ และ เวลาฉีดย ํ้า ปัจจยัเหล่าน้ีหากตั้งค่าไม่เหมาะสมจะทาํให้พลาสติกแข็งตวัก่อนท่ีจะ

ไหลเขา้ไปเติมเตม็โพรงแม่พิมพไ์ดท้ั้งหมดส่งผลให้เกิดการฉีดไม่เตม็ 

ดงันั้น การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีความสาํคญั เน่ืองจากมุ่งเน้นไปท่ีการ หาค่าพารามิเตอร์การฉีดท่ีเหมาะสม เพ่ือช่วยลดการเกิดของ

เสียช้ินงานฉีดไม่เต็มแม่พิมพจึ์งใชก้ารจาํลองการฉีดพลาสติกดว้ย SolidWorks Plastics® ร่วมกบัการออกแบบการทดลอง (Design 

of Experiments: DOE) เพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการฉีดพลาสติกอย่างเป็นระบบ ช่วยให้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมสําหรับใช้ในกระบวนการผลิต งานวิจยัหลายงานได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์และปรับปรุง

พารามิเตอร์ของกระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสียและเพ่ิมคุณภาพของผลิตภณัฑ์  
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ภคัจิรา พ่ึงสุข และ วิชยั รุ่งเร่ืองอนันต์ [1] ศึกษาปัญหาการเกิดฟองอากาศในกระบวนการฉีดขึ้นรูปถงัเคร่ืองซักผา้พบว่า

สาเหตุสําคญัมาจากสภาวะการหลอม ความดนั และ อุณหภูมิของระบบฮอตรันเนอร์ท่ีไม่เหมาะสม งานวิจยัน้ีใชก้ารออกแบบการ  

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k หาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อการเกิดของเสีย ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกาํหนดค่าความ

ดนัและอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมช่วยลดการเกิดฟองอากาศทาํให้ของเสียลดลงจากร้อยละ 2.62 เหลือร้อยละ 2.02  

โสภิดา ท้วมมี [2] ได้ศึกษาปัญหาเม็ด PVC ท่ีไม่หลอมละลายในกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่น โดยประยุกต์ใช้การ

ออกแบบการทดลองร่วมกบัการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองหาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมพบว่าการปรับอุณหภูมิการหลอมให้

เหมาะสมสามารถลดการเกิดเมด็ PVC ท่ีไม่หลอมละลายและช่วยเพ่ิมคุณภาพผลิตภณัฑ ์ 

 ปิยะพงษ์ ริดเขียว [3] ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Taguchi วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพในกระบวนการผลิต

กระจกโครเมียมพบว่าปัจจยัดา้นระบบขนยา้ย การป้องกนัฝุ่ นบนสายพาน และเวลาในการเคลือบโครเมียมเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพล

สูงสุด การปรับค่ากระบวนการท่ีอุณหภูมิอบ 690 °C ความเร็วสายพาน 15 m/min และเวลาเคลือบ 8 วินาที สามารถลดของเสียลง

และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต นอกจากน้ี  

อภิชิต ศรัณยนิตย ์[4] ศึกษาปัญหาความคลาดเคล่ือนของขนาดช้ินงานในกระบวนการฉีดพลาสติกใช้การออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์พบว่าอุณหภูมิแม่พิมพ์ และแรงดนัฉีดมีผลต่อความแม่นยาํของมิติ

ช้ินงาน และการปรับค่าพารามิเตอร์สามารถลดอตัราของเสียไดอ้ยา่งชดัเจน  

Mahajan and Ulhe [5] ได้ศึกษาการลดข้อบกพร่องประเภทช้ินงานฉีดไม่เต็มในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก โดย

ประยุกต์ใชเ้ทคนิค Taguchi เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของกระบวนการ ผลการศึกษาพบว่าความเร็วในการฉีดเป็นปัจจยัท่ีมี

ผลต่อคุณภาพช้ินงาน และสามารถลดการเกิดปัญหาฉีดไม่เตม็แม่พิมพไ์ดเ้ม่ือกาํหนดค่าพารามิเตอร์อยา่งเหมาะสม  

Zhang et al. [6] ไดศึ้กษาการปรับเหมาะพารามิเตอร์กระบวนการฉีดขึ้นรูปเพ่ือลดการบิดงอของช้ินงาน โดยใชก้ารออกแบบ

การทดลองแบบ Taguchi ร่วมกับการจาํลองโดยใช้โปรแกรม Moldflow ผลการศึกษาพบว่าสามารถกําหนดค่าพารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมและลดค่าความคลาดเคล่ือนของการจาํลองไดต้ ํ่ากว่า 3.5% 

            การนาํโปรแกรมสาํเร็จรูปมาจาํลองการไหลของพลาสติกหลอมเหลว เพ่ือแกไ้ขปัญหากระบวนการฉีด งานวิจยัหลายงานได้

ประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรม ( Computer Aided Engineering: CAE )  เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือหา

พารามิเตอร์ และปัจจยัท่ีเหมาะสม   

            Hong-Seok Park and Xuan-Phuong Dang [7] ประยกุต์ใชค้อมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบหล่อเยน็ภายใน

แม่พิมพ ์ผลการศึกษาพบว่าช่องระบายความร้อนแบบเกลียว (Spiral Cooling Channels) สามารถถ่ายเทความร้อนไดมี้ประสิทธิภาพ

มากกว่า และให้คุณภาพผิวช้ินงานท่ีดีกว่าช่องระบายความร้อนแบบซิกแซก (Zigzag Cooling Channels)  

            I.Gnilitskyi et al. [8] ใชค้อมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวแบบ Laser-Induced Periodic Surface 

Structures (LIPSS) ต่อพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์พบว่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างแม่พิมพ์และพลาสติกหลอมเหลวมี

บทบาทสาํคญัต่อการไหลของพลาสติกหลอมเหลว 

           ศุภชัย ดวงทองพล และ ชาคริต สุวรรณจาํรัส [9] งานวิจัยน้ีใช้ (Computer Aided Design: CAD) และ (Computer Aided 

Engineering: CAE) ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของพลาสติกภายในแม่พิมพร่์วมกบัการ

ออกแบบช้ินงาน แม่พิมพ ์และระบบทางว่ิงพลาสติกก่อนการผลิตจริง ซ่ึงช่วยลดความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ ลดการปรับแก้

แม่พิมพ ์เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตช้ินงาน 
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            Mohammed Yunus et al. [10] วิเคราะห์การไหลของพลาสติกหลอมเหลวเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม รวมถึงศึกษา

ลกัษณะตาํแหน่งเกททางเขา้ของช้ินงานท่ีส่งผลต่อการเกิดรอยประสานและการยุบตวัของช้ินงานงานวิจยัน้ีใชก้ารออกแบบการ

ทดลอง ร่วมกบัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of  Variance : ANOVA) เพ่ือยืนยนัผลการดาํเนินงาน และยงัมีการใชวิ้ธีการ 

ทากูชิเพ่ือกาํหนดระดบัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลสูงสุดช่วยลดจาํนวนการทดลองและระยะเวลาในการทดลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ    

           Knoll and Heim [11] ไดศึ้กษาความสอดคลอ้งระหว่างผลการจาํลองกระบวนการฉีดขึ้นรูปดว้ยโปรแกรม Moldflow และ

การทดลองจริง เพ่ือวิเคราะห์ความแม่นยาํของการจาํลองกระบวนการ ผลการศึกษาพบว่าการจาํลองสามารถทาํนายพฤติกรรมการ

ไหลของพลาสติกไดใ้กลเ้คียงกบัการผลิตจริง และการปรับค่าขอ้มูลวสัดุสามารถลดความคลาดเคล่ือนของผลการจาํลองไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ  Tong Wu et al. [12] ศึกษาการออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติกสําหรับผลิตสารเติมแต่งโดยใช้การวิเคราะห์ Finite 

Element เพ่ือปรับปรุงระบบหล่อเยน็และโครงสร้างแม่พิมพซ่ึ์งช่วยลดนํ้าหนกัแม่พิมพแ์ละเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 

            จากการทบทวนงานวิจยัพบว่าการใชก้ารจาํลองการไหลร่วมกบัการออกแบบการทดลองสามารถช่วยวิเคราะห์พฤติกรรม

ของวสัดุ ระบุจุดเส่ียงต่อการเกิดขอ้บกพร่อง และกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้น งานวิจยัน้ี

จึงนาํแนวคิดดงักล่าวมาประยกุต์ใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดช้ินงานฉีดไม่เต็มเพ่ือกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

สาํหรับกระบวนการผลิต 

                        

2.         วิธีการดําเนินงานวิจัย 

            เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการฉีดพลาสติกและลดของเสียจากการฉีดช้ินงานฉีดไม่เต็มแม่พิมพ ์ทาํการวิเคราะห์

สาเหตุของปัญหา และ ทาํการจาํลองกระบวนการดว้ยโปรแกรม SolidWorks Plastics วิเคราะห์และสรุปผลจากการจาํลองการฉีด 

และ นาํผลค่าพารามิเตอร์จากการวิจยัไปใชใ้นการฉีดพลาสติก 

2.1       การกําหนดปัญหา 

            จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของเสียของกลุ่มผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าระหว่างเดือน มกราคม ถึงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2567 

พบว่ากลุ่มผลิตภณัฑห์มอ้หุงขา้วเกิดของเสียมากท่ีสุดรวมของเสีย 31,481 ช้ิน  

 

ตารางท่ี 1 ยอดการผลิตกลุ่มผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้าในช่วงเดือน ม.ค ถึง เดือน ธ.ค 67 

กลุ่มผลิตภณัฑ์ หมอ้หุงขา้ว กระติกนํ้าร้อน เตารีด หมอ้หุงขา้วคอมพิวเตอร์ไรซ์ รวม   

ยอดผลิต (ช้ิน) 1,674,504 248,245 235,019 83,118 3,951,272   

ของเสีย (ช้ิน) 31,481 1,317 2,416 668 35,882   

     เม่ือแยกประเภทตามสาเหตุของงานเสียพบว่าขอ้บกพร่องท่ีเกิดขึ้นสูงท่ีสุดคือหวัปลัก๊สายไฟฉีดไม่เตม็ดงัตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ของเสียแยกตามสาเหตุในช่วงเดือน ม.ค ถึง เดือน ธ.ค 67 

แยกตามสาเหตุเสีย 
หวัปลัก๊สายไฟฉีด

ไม่เตม็ 

Handle เป็นรอย

ไหม ้
Body มีรอยยบุ  Panel โก่ง Knob มีครีบหนา 

ของเสีย (ช้ิน) 19,957 3,947 3,211 2,700 1,666 

เปอร์เซ็นของเสีย (%) 63% 13% 10% 9% 5% 
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รูปท่ี 1 กราฟเปอร์เซ็นของเสียแยกตามสาเหตุ 

 

จากนั้นนาํปัญหาหวัปลัก๊สายไฟฉีดไม่เตม็มาวิเคราะห์พ่ือหาสาเหตุร่วมกบัวิศวกรแม่พิมพ ์หวัหนา้ฝ่ายผลิต และช่างปรับ

ฉีดพลาสติกประสบการณ์ในสายการผลิต 15 ปี ใชแ้ผนภาพกา้งปลาเพ่ือระบุสาเหตุของการเกิดปัญหาฉีดหวัปลัก๊สายไฟไม่เต็มโดย

พิจารณาใน 4 ดา้น ไดแ้ก่ Man, Machine, Method, Material และใชแ้ผนภูมิกา้งปลาในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่าปัจจยั

สาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงคือค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัร ไดแ้ก่ อุณหภูมิการหลอมเหลว, ความเร็วฉีด และแรงดนัฉีด 

 
รปูท่ี 2 แผนภาพสาเหตุและผล Cause & Effect Diagram 

 

คาํนวณความเร็วฉีดและเวลาการไหลการหาค่าความเร็วฉีด (Injection Speed) ใชค้วามสัมพนัธ์พ้ืนฐานระหว่างปริมาตร

ของพลาสติกหลอม (V) พ้ืนท่ีหนา้ตดัสกรู (A) และ เวลาเติมเตม็โพรงแม่พิมพ ์(t) การคาํนวณอตัราการไหลของพลาสติกหลอม

สามารถอธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์พ้ืนฐานของการไหลของของไหล [13] ดงัสมการ (1)  

 

t
VQ =                                                                                                                                 (1) 

 

โดยท่ี 
Q = อตัราการไหลของพลาสติกหลอม (mm³/s) 

V = ปริมาตรของช้ินงานรวมต่อหน่ึงช็อต (mm³) 

t = เวลาในการฉีด (Sec.) ไม่รวมเวลาคงแรงดนั 
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และความเร็วของการไหลสามารถคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและพ้ืนท่ีหนา้ตดั [13] ดงัสมการ (2) 

 

A
Qv =                       (2) 

โดยท่ี 

                Q = อตัราการไหลของพลาสติกหลอม (mm³/s) 

                v = ความเร็วของสกรูฉีด (mm/s) 

                A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของสกรู (รูกระบอกฉีด) (mm) 

การคาํนวณค่าพารามิเตอร์แรงดนัฉีดเพ่ือใชใ้นการออกแบบการทดลองจากการคาํนวณแรงดนัฉีดอา้งอิงตามหลกัการคาํนวณการ

ไหลของพลาสติกหลอมในระบบทางว่ิง (Runner System) ท่ีเป็นความดนัเผื่อสาํหรับการสูญเสียใน Runner [13] ดงัสมการ (3) 

 

2002 +××= WSF fKKP                                                                                                                                             (3)        

                                                                                                    

โดยท่ี 

              =2P แรงดนัฉีดท่ีหวัฉีด 

             =fK  แฟกเตอร์เก่ียวกบัการไหลของพลาสติก (bar/mm.) 

            =SK แฟกเตอร์เก่ียวกบัความหนาของช่องทางการไหลหรือความหนาช้ินงาน 

            =Wf ความยาวของช่องทางไหลหรือระยะทางการไหลของพลาสติกเหลว (mm.) 

ปัญหาการฉีดไม่เต็มมาจากการเยน็ตวัของเน้ือพลาสติกก่อนพลาสติกจะเขา้ไปเต็มโพรงแม่พิมพก์ารแข็งตวัของพลาสติกจึงเป็น

ปัจจยัเดียวท่ีจะพิจารณา โดยค่าคงท่ีมีค่าความร้อนจาํเพาะของ PVC สถานะยืดหยุ่นเป็น 1.4 J/g·°C ค่าการนาํความร้อนยืดหยุน่ของ 

PVC เป็น 0.14 ถึง 0.17 วตัต์ต่อเมตร เคลวิน การท่ีอุณหภูมิฉีดของ PVC ท่ีใช้ในกรณีศึกษาท่ี 180 องศาเซลเซียสและแขง็ตวัท่ี 80 

องศาเซลเซียสใชใ้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวสัดุการคาํนวณแรงดนัฉีดอา้งอิงจากหลกัการไหลของพลาสติกในระบบทางว่ิง 

(Runner System) สามารถอธิบายไดต้ามกฎขอ้ท่ีหน่ึงหลกัอุณหพลศาสตร์ (First Law of Thermodynamics) [14] ดงัสมการ (4) 

 

)( 12 TTmcq −=                                                                                                                                               (4)    

 

โดยท่ี q = ค่าความร้อน จูล 

  m = นํ้าหนกัของวสัดุ กรัม 

c = ค่าความร้อนจาํเพาะ จูลต่อกรัมเซลเซียส 

  T2 = อุณหภูมิวสัดุปัจจุบนั 

  T1 = อุณหภูมิวสัดุเร่ิมตน้ 
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และการถ่ายเทความร้อนออกจากโมลดต์ามกฎการนาํความร้อน  [15] ดงัสมการ (5) 

 

t
TTkA

t
TkAP ba )( −

==
∆                                                                                                                                               (5) 

 

โดยท่ี P = อตัราการถ่ายเทความร้อน (จลูต่อวินาที หรือ วตัต)์ 

  k = ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (จูลต่อวินาที·เมตร·องศาเซลเซียส) 

  A = พ้ืนท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น (ตารางเมตร)  

ΔT = ความแตกต่างของอุณหภูมิของสองฝ่ัง (ฝ่ัง a-b) 

l = ความหนาของวสัดุระหว่างสองฝ่ังอุณหภูมิ (เมตร)  

 

ดงันั้นสมการการเยน็ตวัของ PVC ท่ีฉีดเขา้ในโมลดส์ามารถอธิบายไดต้ามกฎการนาํความร้อน  [15] ดงัสมการ (6) 

 

mold

airmoldpvcmold
moldoldmoldmoldmold

pvc

moldpvcpvcpvc
pvcmoldpvcpvcpvc l

dtTTAk
TTcm

l
dtTTAk

TTcm
))((

)(
))((

)(
−

−−−
−

=−                       (6)        

                                                                                                                                                                                                 

โดยท่ี mpvc = นํ้าหนกัช้ินงานรวม 

Cpvc  = ค่าความร้อนจาํเพาะของ PVC ยืดหยุน่ 

Tpvc = อุณหภูมิปัจจุบนัของช้ินงาน PVC 

Tpvc old = อุณหภูมิเดิมของช้ินงาน PVC 

Tmold = อุณหภูมิปัจจบุนัของโมลด ์

Tmold old = อุณหภูมิเดิมของโมลด ์

Tair = อุณหภูมิอากาศโดยรอบ 

Kpvc = ค่าการนาํความร้อนของ PVC ยืดหยุน่ 

Apvc = พ้ืนท่ีผิวช้ินงานท่ีติดกบัโมลด ์

Kmold = ค่าการนาํความร้อนของเหลก็ทาํโมลด ์

A mold = พ้ืนท่ีผิวโมลดถ่์ายเทสู่อากาศ 

lpvc= ความหนาเฉล่ียของช้ินงาน 

lmold= ความหนาเฉล่ียของโมลด ์

และ  dt = ค่าเวลาต่อรอบการคาํนวณ (iteration หน่วยวินาที) 
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2.2       การจําลองกระบวนการด้วย SolidWorks Plastics 

            ทาํการสร้างแบบจาํลองของการฉีดพลาสติกในโปรแกรม SolidWorks Plastics เตรียมโมเดลสามมิติ (3D Model) สร้าง

ระบบ Runner และตาํแหน่ง Gate  กําหนดเง่ือนไขในการจาํลองวสัดุพลาสติกท่ีใช้เป็นเม็ดพลาสติก PVC โดยอ้างอิงค่าจาก 

Material Database ของซอฟตแ์วร์ปรับค่าพารามิเตอร์การฉีดตามตารางการออกแบบการทดลอง 33 แฟคทอเรียล ตามตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 33 

  ระดับของปัจจัย 

ปัจจัย ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 180 190 200 

แรงดนัฉีด (MPa) 70 80 90 

ความเร็วฉีด (mm/s) 70 80 90 

 

2.3       การวิเคราะห์ผล Simulation 

            นาํค่าปัจจยัในแต่ละระดบัจากตารางท่ี 3 มา Run Simulation ในการวิเคราะห์จะนาํค่านํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปมาทาํการ

วิเคราะห์ และบนัทึกผล  แสดงการ Run Simulation ในรูปท่ี 3  

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งผลของแบบจาํลองลกัษณะการไหลของพลาสติกหลอมเหลว  และคา่เวลาของการฉีดเติมเน้ือพลาสติก 

3.         ผลการวิจัย 

3.1       ผลการวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสามระดับ 

            จากผลการทดลองเม่ือโปรแกรมทาํการวิเคราะหเ์สร็จส้ินจะไดค้่านํ้าหนกัช้ินงาน ท่ีไดจ้ากตารางการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียลแบบ 33 ซ่ึงให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัออกไป แสดงในตารางท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปท่ี 37 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                         Volume 37 Issue 1 January-March 2026 
 

Akkaradeth Ratseree1* and Pholchai Chotiprayanakul2                 69 

ตารางท่ี 4 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองรูปแบบ  (33 Factorial Design) ทั้งหมดจาํนวน 27 ขอ้มูล  

ลาํดบัท่ี อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) แรงดนัฉีด (MPa) ความเร็วฉีด (mm/s) นํ้าหนกัช้ินงาน (g.) 

1 180 70 70 63 

2 180 70 80 64 

3 180 70 90 64 

4 180 80 70 66 

5 180 80 80 66 

6 180 80 90 66 

7 180 90 70 68 

8 180 90 80 68 

9 180 90 90 68 

10 190 70 70 67 

11 190 70 80 67 

12 190 70 90 71 

13 190 80 70 68 

14 190 80 80 68 

15 190 80 90 74 

16 190 90 70 71 

17 190 90 80 78 

18 190 90 90 75 

19 200 70 70 68 

20 200 70 80 76 

21 200 70 90 84 

22 200 80 70 81 

23 200 80 80 85 

24 200 80 90 105 

25 200 90 70 105 

26 200 90 80 105 

27 200 90 90 106 
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3.2     การจําลองการฉีดพลาสติก 

          จากผลการทดลองเม่ือโปรแกรมทาํการจาํลองการฉีดพลาสติกตามสภาวะท่ีกาํหนดทั้ง 27 สภาวะการฉีดและผลการจาํลอง ทาํ 

2 ซํ้ าให้ค่าผลการคาํนวณออกมาเหมือนกันตามคาดจึงไม่จาํเป็นในการทาํการจาํลองซํ้ าผลท่ีได้เป็นค่านํ้ าหนักของงานฉีดตาม

ระยะเวลาการเติมเต็มเน้ือพลาสติกอา้งอิงค่านํ้ าหนกัช้ินงานจากแบบในคอมพิวเตอร์ และการชัง่นํ้ าหนกัจริงรวมรันเนอร์มีนํ้ าหนกั 

103.7 กรัม ต่อ 7 ช้ิน หนกั 91 กรัม และรันเนอร์หนกั 12 กรัม ท่ีฉีดเตม็ 

 
 

รูปท่ี 4 ค่านํ้าหนกัและปริมาตรช้ินงาน 

3.3       การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

            จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ระดบัดว้ย Minitab โดยกาํหนดระดบัความ

เช่ือมั่นท่ี 95 หรือ α =0.05โดยตรวจสอบท่ี P-Value < 0.05 ของปัจจัย อุณหภูมิฉีด แรงดันในการฉีด และ ความเร็วฉีด ต่อ         

ระยะเวลาการเติมเตม็ Fill Time ท่ีมีผลต่อนํ้ าหนกัช้ินงานพบว่ามี 3 ปัจจยัหลกั รวมกบัอีก 1 ปัจจยัร่วมของอุณหภูมิฉีดกบัแรงดนัใน

การฉีด มีผลต่อระยะเวลาการเติมเตม็อยา่งมีนยัสาํคญั ส่วนปัจจยัร่วมอ่ืนไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงผลในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน ANOVA 

 

3.4     การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื้องต้นการกําหนดปัจจัย (Factors) และระดับ (Levels) 

          จากผลการทดลองแบบแฟกทอเรียล (3k Factorial Design) ดังในตารางท่ี 4 มาวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือหาปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อการฉีดช้ินงานไม่เตม็ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (α=0.05) พบว่า การกระจายของขอ้มูลเป็นแบบปกติ (Normal Distribution) 

ดูไดจ้ากการเรียงตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) ท่ีอยู่ในลกัษณะเส้นตรงจาก Normal Probability Plot ดงัรูปท่ี 6(ก) และ แผนภูมิ

การกระจาย (Scatter Plot) ของค่าส่วนตกคา้งลาํดบัการทดลอง ดงัรูปท่ี 6(ข) ระบุไดว่้าปัจจยัท่ีใชมี้ความเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ี

แน่นอน ส่วน Fitted Value แสดงความเช่ือถือของขอ้มูลท่ีได ้ดงัรูปท่ี 6(ค) ท่ีเทียบค่าส่วนตกคา้งกบัระดบัของปัจจยั  
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รูปท่ี 6 แสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง 

 

3.5     การทดสอบเพ่ือหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 

          การวดัการเกิดปัญหาการฉีดไม่เต็มแม่พิมพจ์ะพิจารณาท่ี นํ้ าหนักหรือปริมาตรพลาสติกท่ีฉีดเขา้ไปไดใ้นโพรงช้ินงานของ

แม่พิมพ์ใช้นํ้ าหนัก 103 กรัม ท่ีไดจ้ากทั้งการชั่งนํ้ าหนักและตามแบบในคอมพิวเตอร์เป็นเกณฑ์ตดัสินใจ จากขอ้มูลทั้ง 27 การ

ทดลองพบมีแค่เพียง 4 ชุดการทดลองท่ีมีการฉีดเกิน 103 กรัม จากนั้นนําขอ้มูลจากการทดลองมาสร้างแบบจาํลองทางสถิติใช้

ฟังกช์นั Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดพบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคอื อุณหภูมิหลอมเหลว 200 

°C แรงดนัฉีด 90 MPa และความเร็วฉีด 70 mm/s ซ่ึงให้ค่านํ้าหนกัช้ินงานใกลค้่าเป้าหมายมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ Response Optimizer ของอุณหภูมิหลอมเหลว แรงดนัฉีด และความเร็วฉีด ต่อ นํ้าหนกัช้ินงาน 

 

3.6     การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

          ค่าตวัแปรใหม่ท่ีไดจ้ากฟังก์ชนั Response Optimizer ท่ีไดจ้ากการจาํลองงานฉีดดว้ยโปรแกรม SolidWorks Plastics นาํมาทาํ

การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการฉีดจริงตามตารางท่ี 5-6 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีใชเ้ดิมและใหม่จากผลการจาํลองงานฉีด 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบการปรับตั้งค่าสภาวะของเคร่ืองฉีดพลาสติก 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 การยืนยนัผลการทดลอง 

             

หลงัจากใชชุ้ดตวัแปรใหม่ ฉีดช้ินงานปลัก๊ไฟเป็นเวลา 4 เดือน ไดย้อดการผลิตรวม 411,653 ช้ิน พบของเสียเฉล่ีย 0.32%  ลดลงจาก 

1.2% ท่ีโรงงานฉีดเม่ือปี 2567 ในรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 กราฟเปอร์เซ็นของเสียเดือน พ.ค. 68 ถึง ส.ค. 68 

 

3.7     การขยายการทดลองในช่วงตัวแปรการฉีดพลาสติกใหม่ 

          แมว่้าผลการผลิตจริงจะยืนยนัว่าชุดตวัแปรชุดใหม่สําหรับงานฉีดปลัก๊ไฟฟ้าสามารถลดการฉีดไม่เต็มลดลง แต่ตวัแปรท่ีได้

จากการจาํลองแสดงให้เห็นว่าเป็นจุดท่ีอยู่ค่าสูงของตวัแปรจึงไม่สามารถสรุปความสัมพนัธ์ของชุดตวัแปรกบัเวลาฉีดสัมพนัธ์กนั

แบบเชิงเส้นตรงหรือไม่ใช่เชิงเส้นตรงจึงปรับช่วงการทดลองใหม่เป็น 190-195-200 ตามลาํดบั ส่วนแรงดนัฉีดจากการตรวจสอบ

เคร่ืองฉีดและขนาดแม่พิมพส์ามารถฉีดไดสู้งสุดท่ี 120 MPa จึงทาํการปรับช่วงแรงดนัฉีดเป็น 100-110-120 MPa แต่ยงัคงไวท่ี้ช่วง

เติม 70-80-90 มิลลิเมตรต่อวินาที 

 

 

 

 

 

 อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) แรงดนัฉีด (MPa) ความเร็วฉีด (mm/s) 

ชุดตวัแปรเดิม 170 60 60 

ชุดตวัแปรใหม่ 200 90 70 

  พ.ค 68 มิ.ย 68 ก.ค 68 ส.ค 68 รวม 

ยอดผลิต 66,732 72,644 168,965 103,312 411,653 

ของเสีย (ช้ิน) 297 222 459 331 1,309 

เปอร์เซ็นของเสีย (%) 0.45% 0.31% 0.27% 0.32% 0.32% 

เปาหมาย ≤ 0.5% 
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ตารางท่ี 7 ตารางขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองส่วนขยาย  

 
ลําดับท่ี อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) แรงดันฉีด (MPa) ความเร็วฉีด (mm/s) นํ้าหนักช้ินงาน (g.) 

 1 190 100 70 100 

 2 190 100 80 100 

 3 190 100 90 100 

 4 190 110 70 105 

 5 190 110 80 105 

 6 190 110 90 106 

 7 190 120 70 105 

 8 190 120 80 105 

 9 190 120 90 106 

 10 195 100 70 105 

 11 195 100 80 106 

 12 195 100 90 106 

 13 195 110 70 105 

 14 195 110 80 105 

 15 195 110 90 106 

 16 195 120 70 107 

 17 195 120 80 107 

 18 195 120 90 107 

 19 200 100 70 107 

 20 200 100 80 107 

 21 200 100 90 107 

 22 200 110 70 107 

 23 200 110 80 107 

 24 200 110 90 107 

 25 200 120 70 107 

 26 200 120 80 107 

 27 200 120 90 107 
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3.8     ผลการจําลองงานฉีดพลาสติกช่วงตัวแปรใหม่ 

          ผลการทดลองในช่วงตวัแปรใหม่พบว่าค่าความเร็วฉีดไม่มีผลตอ่ปัญหาการฉีดไม่เตม็ อุณหภูมิในการฉีดพลาสติกและแรงดนั

ฉีดสามารถปรับได้โดยมีเง่ือนไข อุณหภูมิท่ี 190 องศาเซลเซียส ต้องเพ่ิมแรงดนัฉีดไปท่ี 110 MPa แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงขึ้นเป็น    

195-200 องศาเซลเซียส สามารถใช้แรงดนัฉีดเหลือเพียง 100 MPa ได ้ซ่ึงจะไดน้าํเอาองคค์วามรู้น้ีไปปรับตั้งเพ่ือใชใ้นการฉีดใน

อนาคตเพ่ือยืนยนัผลต่อไป 

4.      สรุปผล 

         งานวิจยัน้ีศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการลดของเสียแบบฉีดช้ินงานไม่เตม็ในการผลิตปลัก๊สายไฟฟ้า การทดลองแบบ

แฟกทอเรียล 3 ระดับ ทดสอบด้วยการจาํลองงานฉีดพลาสติกในโปรแกรม SolidWorks Plastic พบค่าพารามิเตอร์ทั้ง อุณหภูมิ

หลอม แรงดนัฉีด และความเร็วฉีด มีผลต่อเวลาในการเติมเตม็โพรงแม่พิมพอ์ย่างมีนยัสาํคญั โดยเกณฑก์ารวดัการฉีดเต็มไม่เตม็ ใช้

นํ้ าหนกัช้ินงานท่ีวดัจากทั้งโปรแกรมและช้ินงานจริงเป็นจุดวิกฤตในการวดัปัญหาการฉีดไม่เต็มอยู่ท่ี 103 กรัม จากผลการทดลอง

จาํลองงานฉีดพบว่าอุณหภูมิหลอมท่ี 200 องศาเซลเซียส แรงดนัฉีด 90 MPa ความเร็วฉีดท่ี 70 มิลลิเมตรต่อวินาที ช่วยลดโอกาส

การเกิดการฉีดไม่เต็มได ้เม่ือมีการขยายช่วงตวัแปรการฉีดเพ่ิมเติมทาํให้สามารถเห็นแนวโน้มความสัมพนัธ์ของตวัแปรไดช้ดัเจน

ย่ิงขึ้น และพบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวและแรงดนัฉีดสามารถปรับชดเชยกนัได ้ส่งผลให้นํ้ าหนกัช้ินงานเพ่ิมขึ้นและการเติมเต็มใน

โพรง แม่พิมพส์มบูรณ์มากขึ้น เม่ือนาํค่าพารามิเตอร์ใหม่ไปใชใ้นการผลิตจริงเป็นระยะเวลา 4 เดือนสามารถลของเสียจากเดิม 1.2% 

เหลือเพียง 0.32% แสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งระหว่างผลการจาํลองและการใชง้านจริงทาํให้กระบวนการผลิตมีความยืดหยุ่น

มากขึ้น 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 

 

เอกสารอ้างอิง  

[1]      ภคัจิรา พ่ึงสุข และวิชยั รุ่งเร่ืองอนนัต์. การลดสัดส่วนของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติกโดยประยกุต์ใชก้ารออกแบบการ

ทดลองกรณีศึกษาโรงงานผลิตเคร่ืองซกัผา้. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี, 2554, 10 (1), หนา้ 589–593. 

[2]      โสภิดา ท้วมมี. การลดของเสียในกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่นโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองกรณีศึกษา 

บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระ

นครเหนือ, 2550. 

[3]      ปิยพงษ์ ริดเขียว. การลดของเสียในกระบวนการผลิตกระจกโครเมียมโดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง. วารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี, 2555, 10 (1), หนา้ 25–32. 

[4]      อภิชิต ศรัณยนิตย.์ การลดของเสียในโรงงานอุตสาหกรรมฉีดพลาสติก. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต, สาขาวิชา

วิศวกรรมระบบการผลิต, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี, 2548. 

[5]      Mahajan, L. D. and Ulhe, P. N. Analysis of injection molding process to reduce defects (short-shot). International Journal 

of Engineering Technologies and Management Research, 2018, 5 (6), pp. 113–119. 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปท่ี 37 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                         Volume 37 Issue 1 January-March 2026 
 

Akkaradeth Ratseree1* and Pholchai Chotiprayanakul2                 75 

[6]      Zhang, L., Chang, T.-L., Tsao, C.-C., Hsieh, K.-C. and Hsu, C.-Y. Analysis and optimization of injection molding process 

on warpage based on Taguchi design and PSO algorithm. The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, 2025, 137 (1–2), pp. 981–988. 

[7]     Park, H. S. and Dang, X. P. Development of a smart plastic injection mold with conformal cooling channels. Procedia 

Manufacturing, 2017, 10, pp. 48–59. 

[8]     Gnilitskyi, I. Effects of anisotropic and isotropic LIPSS on polymer filling flow and wettability of micro injection molded 

parts. Optics and Laser Technology, 2022, 158, pp. 1–7. 

[9]      ศุภชยั ดวงทองพล และชาคริต สุวรรณจาํรัส. การฉีดขึ้นรูปช้ินงานพลาสติกดว้ยวิธีการผสาน CAD/CAE. วิศวกรรมสารฉบับ

วิจัยและพัฒนา, 2561, 29 (4), หนา้ 45–52. 

[10]   Yunus, M. Optimizing the die design parameters of a two cavity injection molding tool for a fan blade back cover using 

mold flow analysis. International Journal in IT and Engineering, 2015, 3 (6), pp. 92–103. 

[11]   Knoll, J. and Heim, H.-P. Analysis of the machine-specific behavior of injection molding machines. Polymers, 2024, 16, 

54. 

[12]   Wu, T. Design optimization of plastic injection tooling for additive manufacturing. Procedia Manufacturing, 2017, 10, pp. 

923–934. 

[13]   วีโรจน์ เตชะวิญ�ูธรรม. งานฉีดพลาสติก. กรุงเทพฯ: ซีเอด็ยเูคชัน่, 2540. 

[14]   Çengel, Y. A. and Boles, M. A. Thermodynamics: An Engineering Approach. 8th ed. New York: McGraw-Hill, 2015. 

[15]   Incropera, F. P. et al. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7th ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2011. 

 

 


