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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา พารามิเตอร์ที่ทำให้ได้ค่าการหดตัวท่ีน้อยที่สุด ในการฉีดพอลีโพรพิลีนที่ผ่านการใช้งานแล้ว (r-PP) โดย

นำพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วจากก้านหูฟังที่ได้จากกระบวนการฉีดขึ้นรูปหูฟังไปทดสอบค่าดัชนีการไหลและคุณสมบัติทางกลไปการจำลอง
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมโซลิคเวิคส์พลาสติก โดยได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้แก่ แรงดันในการฉีดย้ำ เวลาในการฉีดย้ำ เวลาใน
การหล่อเย็น อุณหภูมิในการฉีด และอุณหภูมิแม่พิมพ์ และนำการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากุชิ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีด 
และพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้การหดตัวของชิ้นงานน้อยที่สุดได้แก่ แรงดันในการฉีดย้ำเท่ากับ ร้อยละ 100 เวลาในการฉีดย้ำเท่ากับ 25 
วินาที เวลาในการหล่อเย็นเท่ากับ 10 วินาที อุณหภูมิในการฉีดเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส โดย
ค่าการหดตัวที่น้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 15.2758 แต่เมื่อนำพารามิเตอร์ดังกล่าวมาจำลองการฉีดขึ้นรูปเพื่อศึกษาการหดตัวของช้ินงานด้วย
โปรแกรม Solidwork plastic พบว่ามีค่าการหดตัวสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 15.1719 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 0.1039 จากผลการคำนวน
ด้วยทากุชิ 
คำสำคัญ 

พอลิโพรพิลีน  การหดตัว  ไฟไนต์เอลิเมนต์  วิธีการทากุชิ 

Abstract 
The purpose of this research to study the parameters that give the lowest shrinkage. In the injection molding process 

of recycled polypropylene (r-PP), bring therecycled plastic of runner from injection process of headphone to test the melt 
flow index and mechanical property then take the data to use finite element method by Solidwork plastic programto 
simulation. The parameters were studied are injection pressure, injectiontime, coolingtime, injection temperature, and 
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molding temperature. This research was used Taguchi methodto finding the parameters that lowest shrinkage. The result 

of this research was 100% injection pressure ,25 second injection time ,10 second Cooling time ,220◦C injection 

temperature and 30 ◦C Molding temperature. The lowest shrinkage was 15.2758 % but after put this value in the Solidwork 
plastic program, can found that the lowest shrinkage was 15.1719%. So, its error is 0.1039% difference from Taguchi design. 
Keywords 

polypropylene; shrinkage; finite element; Taguchi method. 
 

1. บทนำ 

พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกซึ่งมี

คุณสมบัติเบามีความแข็ง ทนต่อแรงกระแทก และ ทนต่อการ

ขีดข่วน จึงมีความนิยมใช้มากในงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง 

ๆ ทั ้งอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง

ปัจจุบันมีสินค้าเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์นั้นจะนิยมใช้

พลาสติกเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เนื่องจากทำการขึ้น

รูปผลิตภัณฑ์ง่ายและสวยงามโดยกระบวนการที่นิยมขึ้นรูป

ผล ิตภ ัณฑ ์พลาสต ิกในอ ุตสาหกรรมอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์คือ

กระบวนการฉีดขึ้นรูป ซึ่งในส่วนของกระบวนการฉีดขึ้นรูป

ชิ้นงานนั้นจะแบ่งชิ้นงานที่ได้ออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนที่เป็น

ชิ ้นงานและส่วนที ่เป็นทางวิ่งน้ำพลาสติกเหลวที ่จะต้องถูก

ตัดทิ้งไป แต่เนื่องจากก้านรันเนอร์ที่ได้จากกระบวนการฉีดขึ้น

รูปนั้นไม่มีพลาสติกชนิดอื่นเจือปนและประกอบกับ พอลิโพรพิ

ล ี น เป ็นพลาสต ิกท ี ่ ส ามาร ถนำมาร ี ไซ เค ิล ได ้  ด ั งนั้ น

ผู้ประกอบการจึงนิยมนำก้านรันเนอร์ มาบดและนำกลับใช้อีก

คร ั ้ง ซ ึ ่งเป ็นว ิธ ีการที ่จะลดปริมาณขยะหรือของเส ียใน

กระบวนการผลิตลงได้และทำให้ต้นทุนการผลิตลดลงด้วย

เช่นกันแต่อย่างไรก็ตามการผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลกับเม็ด

พลาสติกที ่ เป ็นเม็ดใหม่ในอัตราส่วนต่าง ๆ จะส่งผลต่อ

ค ุณสมบ ัต ิของช ิ ้นงานและการปร ับต ั ้ งพาราม ิ เตอร ์ ใน

กระบวนการผลิตจากการศึกษาการวิจัยที ่เกี ่ยวข้องพบว่า 

พลาสติกที ่ผ่าน การใช้งานแล้วค่าดัชนีการไหลมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นแต่คุณสมบัติทางกลมีแนวโน้มลดลง [1] จึงทำให้ทำให้

เกิดความล่าช้าทั้งจากการทดลองฉีดเพื่อหาเงื่อนไขในการผลิต

แต่ผลกระทบที่ตามมาทำให้ให้สิ ้นเปลือง ต้นทุนทั ้ง วัสดุ 

เครื่องจักร และแรงงานคน 

เพื่อลดความสิ้นเปลืองที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตจึงได้

ทำการศึกษาหาเครื ่องมือที ่จะช่วยในการวิเคราะห์ในการ

ทำงานและพบว่าได้มีการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้า

มาช่วยในการวิเคราะห์การไหลตัวของพลาสติกเหลวและหา

เงื่อนไขในการฉีดที่เหมาะสม เช่น สุภกิจ ขาวเนตร [2] ได้ใช้

โปรแกรมโมลโฟลพลาสติกอินไซท์ เวอร์ชั ่น 4.0 ซึ่งใช้เป็น

เครื่องมือในการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับการ

ทดลองเพื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ที ่ทำให้เกิดการหดตัวเชิง

ปริมาตรเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์พลาสติกฉีดแม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีด

ผลิตภัณฑ์พลาสติกเป็นพิมพ์ส้อมและนอกจากนั้น นายเดช กัน

ใจรส [3] ได้โปรแกรม Moldex3D ช่วยวิเคราะห์สมดุลค่าการ

ไหลตัวของพลาสติกเหลวในแต่ละเบ้าสร้างแม่พิมพ์ โดยศึกษา

ค่าพารามิเตอร์ได ้แก่ ความเร็วฉีด และความดันฉีดว ่ามี
 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะชิ้นงานทดสอบการจำลอง 
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ผลกระทบอย่างไรกับการไหลของพลาสติกในช่วงของการฉีด

เติมเต็ม เพื่อให้ได้การไหลเติมเต็มเข้าแม่พิมพ์ที ่สมดุล โดย

พบว่าค่าพล่าสติกที่มีค่าดัชนีการไหลสูงควรจะใช้ความเร็วใน

การฉีดต่ำและในทางกลับกันพลาสติกที่มีค่าดัชนีการไหลต่ำ

ควรจะใช้ความเร็วในการฉีดสูงเพื ่อใด้ได้สมดุลการไหลที่ดี

อดุลย์ จิตรอารี [4] ได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Moldex3D 

มาศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที ่มีอิทธิพลต่อการเสียรูปใน

กระบวนการฉีดชิ้นรูปชิ้นส่วนพลาสติก เอบีเอส โดยใช้เทคนิค

การออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ร่วมกับการจำลอง

กระบวนการฉีดพลาสติกด้วย โดยทำการศึกษาปัจจัยเบื่องต้น

ทั้งหมด 8 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการฉีด แรงดันฉีด ระยะเปลี่ยน

การฉีดเป็นฉีดย้ำ เวลาฉีดย้ำแรงดันฉีดย้ำ อุณหภูมิหลอมเหลว

พลาสติกและนอกจากนั้นยังมีการประยุกต์ใช้โปรแกรม โซลิค

เวิคส์ พลาสติกเข้ามาทำการวิเคราะการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานจาก

พอลิออกซีเมทิลีน [5] ที่ผ่านการใช้งานแล้วและพอลิโพรพิลีน

ที่ผ่านการใช้งานแล้ว [6] เช่นกัน 

แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการประยุกต์ใช้

โปรแกรม โซลิคเวิคส์ พลาสติก ร่วมกับการออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีทากุชิ ในงานวิจัยการฉีดขึ้นรูปพอลิโพรพิลีนที่

ผ่านการใช้งานแล้วจากก้านหูฟังและวิเคราะห์ถึงการหดตัวของ

ชิ้นงาน ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวมีขีดความสามารถในการวิเคราะห์

ผลการหดตัวเช่นเดียวกับโปรแกรมอ่ืน ๆ [2–4] ดังนั้นงานวิจัย

นี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะใช้โปรแกรม โซลิคเวิคส์ พลาสติก ซึ่ง

สามารถจำลองการขึ้นรูปแบบฉีด ซึ่งสามารถวิเคราะห์เพื่อหา

ผลกระทบของลักษณะการไหล อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการ

ไหลเข้าแม่พิมพ์ และการวิเคราะห์คุณภาพของชิ้นงานเช่นการ

หดตัวเชิงปริมาตร โดยจะทำการใช้การออกแบบการทดลอง

ด้วยวิธีทากุชิ [7–19] และจำลองการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

รูปถ้วยเพื ่อหาค่าพารามิเตอร์ที ่ทำให้ได้ค่าการหดตัวเชิง

ปริมาตรที่น้อยที่สุด 

2. กระบวนการศึกษาวิจัย 

2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

นำ r-PP มาทำการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวสกรูคู่ที่

ความเร็วรอบ 50 rpm. L/D = 40 โดยสถานะการทำงานของ

เครื่องอัดรีดเกลียวสกรูคู ่ ใช้อุณหภูมิในการอัด 180°C และ

ตัดดออกมาเป็นเม็ดแล้วนำมาทดสอบค่าดัชนีการไหลใช้เครื่อง 

Melt Flow Index ตามมาตรฐาน ASTMD 1238 ต่อมาทำการ

ขึ้นรูป นำเม็ดพอลิเมอร์ r-PP นำไปฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

แร งด ึ ง  ( tensile test) ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  injection molding 

machines ตามาตรฐาน ASTM D638 Type I 

2.2 การทดสอบสมบัติทางกลของ r-PP 

การทดสอบสมบัติทางกลได้แก่ โมดูล ัสความยืดหยุ่น 

(Yong's modulus) ตาม มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 

Type I มีค่าเท่ากับ 672.59 Mpa และการทดสอบสมบัติทาง

 
รูปท่ี 2 ลักษณะการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Solidwork plastic 
                              

ตารางที่ 1 พาราม ิ เตอร ์ท ี ่ ได ้จากการว ิ เคราะห ์ด ้วยโปรแกรม 
SOLIDWORKS Plastics 

พารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ ค่าท่ีได้ 

ความดันฉีดเติม 7.40 MPa  

เวลาในการฉีดเติม 1.5417Sec 

เวลาในการฉีดย้ำ 3.81Sec 

เวลาในการหล่อเย็น 13.21 Sec 

Cycle Time 19.06 Sec 

อุณหภูมิของแม่พิมพ์  40 °C 

อุณหภูมิของในการหลอมเม็ดพลาสติก 250°C 
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กายภาพโดยการทดสอบดัชนีการ หลอมไหล (melt flow 

index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 มีค่าเท่ากับ 26.58 

g/10min ซึ่งนำผลการทดสอบที่ได้มาจำลองพฤติกรรมการ

ไหลของพอลิเมอร์โดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS plastics. 

2.3 การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองด้วยวิธีการของ

ทากุชิ 

วิธีการทากุชิเป็นเครื่องมือเชิงคุณภาพที่ช่วยปรับปรุงและ

พัฒนากระบวนการได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อเลือกปัจจัยที่

เหมาะสมของกระบวนการโดยดำเนินการออกแบบแผนการ

ทดลองออโทโกนอล (orthogonal array) เพื่อลดจำนวนการ

ทดลองให้เหมาะสมกับเงื ่อนไขที่กำหนดการวิเคราะห์ข้อมูล

ของทากุชิ เพ ื ่อกำหนดระดับของปัจจัยที ่เหมาะสม โดย

พิจารณาจากระดับที่ทำให้ค่าตัววัดของทากุชิ คืออัตราส่วน

ส ัญญาณต ่อส ิ ่ ง รบกวน  ( signal-to-noise ratio, S/N) มี

ค่าสูงสุด แบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ 

2.3.1 กรณีย ิ ่งมากย ิ ่งด ี  ( larger-the better) เป ็นการ

สมมติอัตราส่วน S/N เป้าหมายคือค่าสูงสุดของผลตอบสนอง

และเป็นค่าที่เหมาะสมเมื่อแสดงรายการเพียงพิกัดความเผื่อ

จำกัดด้านล่างหาได้จากสมการที่ (1) ดังนี้ 

 
2

1 1
/ 10logLS N

n y

 
= −  

 
  (1) 

ซึ ่งเป้าหมายของการทดลองสาหรับสถานการณ์  larger-is-

better คือค่ามากที่สุดของผลตอบ (ผลตอบของกระบวนการ) 

แต่ค ่า y มากที ่ส ุดคือน้อยที ่ส ุดของ 1/y และค่า 1/y นั้น 

เป้าหมายสูงสุดหาได้จากสมการที่ (2) ดังนี้ 
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2.3.2 กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (smaller-the better) เป็นการ

สมมติ อัตราส่วน S/N ของค่าเป้าหมายสำหรับผลตอบที่เป็น

ศูนย์และเป็นค่าที่เหมาะสมเมื่อแสดงรายละเอียดเพียงเพื่อ

พิกัดความเผื่อของข้อจำกัดด้านบนสามารถคำนวณหาได้จาก

สมการ (3) ดังนี้ 
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1
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รูปท่ี 3 ลักษณะของการไหลของพลาสติกเหลวและการแสดงผลของ

โปรแกรม 
                              

 

 
รูปท่ี 4 การวิเคราะห์อุณหภูมิของชิ้นงาน 
                              

 
รูปท่ี 5 ผลวิเคราะห์อัตราการเฉือนของชิ้นงาน 
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เป ้าหมายของการทดลองสาหรับสถานการณ์ smalleris-

better คือค่าน้อยสุดของ 2

iy  เมื่อค่า n  คือจำนวนค่าที่

ได้จากการวัดในการทดลองและค่า 2

iy  นั้นเป็นเป้าหมาย

สูงสุดโดยคำนวณได้จากสมการ (4) ดังนี้ 
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10log
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2.3.3 กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (target-the better) 

เป็นการสมมติอัตราส่วน S/N นั้น ให้ค่าเป้าหมายคือค่าดีที่สุด

และเป็นค่าที่เหมาะสมเมื่อค่านั้นเป็นค่าเป้าหมาย กับค่าพิกัด

ความเผื่อจำกัดด้านบนและด้านลา่งหาได้จากสมการที่ (5) ดังนี้ 
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เป้าหมายของการทดลองสาหรับสถานการณ์ target-

value-is-best คือ ความแปรปรวนลดลงรอบค่าเป้าหมาย

เฉพาะเมื่อความแปรปรวนของผลตอบลดลงจะมีความสัมพันธ์

กับค่าเฉลี ่ยผลตอบ ทำให้ค่า S/N เพิ ่มขึ ้นจากการคำนวน

ดังกล่าวนำมาวิเคราะผลตอบต่อไปด้วยการวิเคราะความ

แปรปรวนอิทธิพลของ noise และวิเคราะห์สมรรถนะของ

กระบวนการ 

3. การสร ้างแบบจำลองการไหลด ้วย SOLIDWORK 

plastic 

3.1 ออกแบบชิ้นงาน 

สร้างแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต ์ เอล ิ เมนต ์  โดยทำการสร ้างช ิ ้นงานด ้วยโปรแกรม 

SOLIDWORKS ซึ่งอยู่ในรูปแบบของไฟล์ SLSPRT file แล้วใช้

โปรแกรม SOLIDWORKS plastics เพ ื ่อท ี ่จะทำการสร ้าง 

mesh model จากชิ้นงานที่ออกแบบเพื่อใช้ในการวิเคราะห์

การไหลของพลาสติกเหลวในขั้นตอนต่อไป  

1) กำหนด mesh เป็นการแบ่งแบบจำลองที่ได้จากการ

ออกแบบ โดยจะทำการกำหนดให้เป ็นร ูปทรง

พีระมิดฐานสามเหลียม (Tetrahedral) เพื ่อใช้ใน

การวิเคราะห์ด้วย ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งมี

จำนวณเอลิเมนต์ทั้งหมดเท่ากับ 421932 เอลิเมนต์ 

และมีโหนดเท่ากับ 99651โหนดและมีค่า aspect 

ratio สูงสุดอยู่ที่ 6.981 ซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ของ

โปรแกรม Solidwork plastic ซึ ่งกำหนดค่าของ 

aspect ratio ไว้สูงสุดไม่ควรเกิน 8 

2) กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ (material) โดยทำการ

กำหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์ในการทดลอง

นี ้ใช้เหล็กสำหรับใช้ทำแม่พิมพ์ฉีดขึ ้นรูปคือ P20 

และคุณสมบัติของพลาสติกที่ใช้ในการฉีดซึ่งได้จาก

การทดสอบ 

 
รูปท่ี 6 ผลวิเคราะห์การหดตัวของชิ้นงาน 
                              

ตารางที่ 2 ปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีใช้ออกแบบการทดลอง 

Control factor 
Level 

1 2 3 4 5 

Melt Temperature (°C) 220 230 240 250 260 

Mold Temperature (°C) 30 40 50 60 70 

Packing time (Sec) 5 10 15 20 25 

Packing Pressure  60% 70% 80% 90% 100% 

Cooling time (°C) 10 20 30 40 50 
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3) กำหนดพารามิเตอร์ของกระบวนการ (process 

parameter) โดยทำการกำหนดพารามิเตอร์ทำใช้ใน

กระบวนการฉีดขึ้นรูปได้แก่ อุณหภูมิหลอมเหลว 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ แรงดันในการฉีดขึ้นรูป แรงดันใน

การฉีดย้ำ เวลาในการฉีดเติมพลาสติดเหลว และ

เวลาในการฉีดย้ำ 

4) กำหนดขนาดและตำแหน่งของทางเข้าน้ำพลาสติก 

(boundary condition) โดยศึกษาจากชิ้นงานจริง 

5) ทำการประมวลผลวิเคราะห์ (run) 

3.2 ผลการ Simulation 

โปรแกรมจะทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์และผลลัพธ์

เบื่องต้นที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปโดยจะแสดงเป็นลกัษณะแถบสตีา่ง 

ๆ ทั่วทั้งตัวชิ้นงานสามารถสรุปเป็นตารางดังนี้ 

1) การวิเคราะห์อุณหภูมิของชิ้นงานฉีด  

  ผลการจำลองการฉีดขึ ้นรูปชิ ้นงานพบว่า

อุณหภูมิของชิ้นงานหลังจาการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 250.15 องศาเซลเซียสซึ่งเท่ากับ

อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติกเหลว จะอยู่ใก้ลบริ

เวณทางเข้าน้ำพลาสติก(Gate) และอุณหภูมิต่ำสุดมี

ค่าเท่ากับ 175.04 องศาเซลเซียส อยู่บริเวณขอบบน

ของถ้วย 

2) การวิเคราะห์อัตราการเฉือนของชิ้นงานฉีด 

  ค่าที ่ได้จากโปรแกรมมีอัตราสูงสุดอยู ่ที่  

3048.75 ต่อวินาทีอยู่บริเวณทางเข้าน้ำพลาสติก

หลอมเหลว และ ค่าอัตราการเฉือนต่ำสุดอยู ่ที่  

0.556 ต่อวินาที ซึ่งเป็นบริเวณส่วนใหญ่ของชิ้นงาน

แสดงว่าชิ้นงานมีการไหลตัวได้ดี 

3) การวิเคราะห์การหดตัวของชิ้นงาน 

  ผลจากที่ทำการจำลองการไหลทำให้ทราบ

ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรสูงสุดที่ร้อยละ 18.915 อยู่

บริเวณทางเข้าน้ำพลาสติกเหลวและยังเป็นบริเวณที่

มีอุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานและการหดตัวต่ำสุดอยู่ที่

ร้อยละ 1.8306 อยู่ที่บริเวณขอบบนของชิ้นงานซึ่ง

เป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำสุดของชิ้นงาน 

3.3 ผลการจำลองการฉีด 

ผลจำลองการไหลทำให้แสดงผลค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

ปรับตั้งเคร่ืองสำหรับฉีดดังในตารางที่ 1 และยังแสดงผลค่าการ

หดตัวเชิงปริมาตรของชิ้นงานโดยพารามิเตอร์ดังกล่าวให้ค่า

การหดตัวสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 18.915 ซึ่งครอบคลุมบริเวณเกือบ

ทั้งหมดของด้านล่างของชิ้นงานดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบ

การทดลองเพื่อที่จะหาพารามิเตอร์ที่ทำให้เกิดการหดตัวที่น้อย

ที ่ส ุดโดยใช้การออกแบการทดลองแบบทากุชิร ่วมกับการ

จำลองการฉีดขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Solidwork plastic 

4. การออกแบบการทดลอง 

4.1 การกำหนดปัจจัยและระดับปัจจัยที ่ใช้ออกแบบการ

ทดลอง 

ผลการทดลอบเบื้องต้นพบว่าโปรแกรมสามารถวิเคราะห์

ผลการหดตัวของชิ้นงานได้ หากต้องการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ

การหดตัวของชิ้นงาน จึงจำเป็นต้องกำหนดขอบเขตของปจัจัย

ที่ส่งผลต่อการหดตัวของชิ้นงานและใช้วิธีการออกแบบการ

ทดลอง เพื่อจะหาค่าพารามิเตอร์สภาวะที่เหมาะสมต่อการฉีด

พลาสติกเพื่อคำนวนหาปัจจัยที่ทำให้การหดตัวของชิ้นงานน้อย

ที่สุดโดยได้ทำการศึกษาจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องถึงพารามิเตอร์

ที่ส่งผลต่อการหดตัวของชิ้นงานฉีดขึ้นรูปโดยใช้ พอลิโพรพิลีน 

(polypropylene, PP) [15] ทำให้สามารถกำหนดปัจจัยและ

ระดับของปัจจัยดังตารางที่ 2 

โดยมีปัจจัยที่เกี ่ยวข้องได้แก่ อุณหภูมิหลอมเหลว  (A) 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ (B) เวลาฉีดย้ำ (C) แรงดันฉีดย้ำ (D) และ

เวลาการเย็นตัว (E) 

4.2 การทดลองโดยวิธีการของทากุชิ (Taguchi design) 

เป ็นออกแบบการทดลองเพ ื ่อศ ึกษาพาราม ิ เตอร ์ที่

เหมาะสมโดยใช้การออกแบบการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลด้วย
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ว ิธ ี ใช ้การสร ้างแผนการทดลองแบบเมตร ิกซ์  (matrix 

experiment design) ซึ ่งรูปแบบการทดลองที ่สร้างขึ ้นถูก

เลือกมาจากการทดลองแบบสมบูรณ์ เพื่อลดเวลาและความ

สิ้นเปลืองทรัพยากรจากการทดลองจำนวนมาก โดยดำเนิน

แผนการทดลองตามตารางออโทโกนอลอะเรย์ L25 ซึ ่งใช้

สำหรับออกแบบการทดลองที่ศึกษาปัจจัยของกระบวนการที่มี

ปัจจัย 5 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 5 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3  

จากนั้นเก็บรวบรวมข้อมูลตามการทดลองที่ออกแบบไว้

และคำนวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบ (signal-

to-noise ratio)ซึ่งค่าอัตราส่วนของ S/N ที่มีขนาดมากกว่าจะ

มีผลกระทบในการปรับค่าพารามิเตอร์มากกว่า S/N ที่มีขนาด

น ้ อยผลการทดลองตามแผนกา รทดลอง โดยตาราง 

orthogonal array (L25) ด้วยโปรแกรม Solidwork plastic 

โดยวัดผลการตอบสนองของกระบวนการ คือ ร้อยละของการ

หดตัวของชิ ้นงานและคำนวณค่าอ ัตราส่วนสัญญาณต่อ

สิ ่งรบกวนระบบ (S/N ratio) ตามวัตถุประสงค์ของระบบ

คุณภาพคือค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (smaller the better) 

จากผลการวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองด้วยวิธี 

Taguchi และการประมวลผลด้วยโปรแกรม Minitab 17 ทำ

ให้ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 7 คือผลกระทบของ ค่า

ความไวต่อสิ ่งรบกวนในแต่ละระดับของพารามิเตอร์ซึ ่งค่า

อัตราส่วนของ S/N ที่มีขนาดมากกว่าจะมีผลกระทบในการ

ปรับค่าพารามิเตอร์มากกว่า S/N ที ่ม ีขนาดน้อยและค่า

อัตราส่วนที่สูงจะส่งผลทำให้ได้ค่าการหดตัวที่น้อยที่สุดเช่นกัน

เนื่องจากในการวิเคราะห์นี้ได้เลือกใช้ สมการที่ (3) คำนวณค่า

อ ัตราส ่วนส ัญญาณต่อส ิ ่ งรบกวนระบบ(S/N ratio) ตาม

วัตถุประสงค์ของระบบคุณภาพคือค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (smaller 

the better) 

หากจะวิเคราะห์จากกราฟจะพบว่าระดับอัตราส่วนสูงสุด
ของ S/N ในแต่พารามิเตอร์ดังนี ้ อุณหภูมิ หลอมเหลว  (A) 
เท่ากับ -24.25 ที่อุณหภูมิ 220 องศา เวลาในการฉีดย้ำ (C) 
เท่ากับ -24.49 ที่ 25 วินาที แรงดันในการฉีดย้ำ (D) เท่ากับ    
-24.72 ที่แรงดันร้อยละ 100 เวลาในการเย็นตัวของชิ้นงาน (E) 
เท่ากับ -24.83 ที่ 10 วินาที และอุณหภูมิของแม่พิมพ์  (B) 
เท่ากับ -24.83 ที่อุณภูมิ 30 องศา ส่วนผลการทดลองในรูปที่ 
8 คือผลกระทบในการปรับระดับของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งจะ 

ตารางที่ 3 ผลการทดลอง 

No. A B C D E 
Volumetric 

Shrinkage(%) 
S/N 

1 220 30 5 60 10 16.7826 -24.4972 

2 220 40 10 70 20 16.5433 -24.3724 

3 220 50 15 80 30 16.6063 -24.4055 

4 220 60 20 90 40 16.2213 -24.2017 

5 220 70 25 100 50 15.452 -23.7797 

6 230 30 10 80 40 17.4818 -24.8517 

7 230 40 15 90 50 17.1052 -24.6626 

8 230 50 20 100 10 16.4197 -24.3073 

9 230 60 25 60 20 16.4155 -24.3051 

10 230 70 5 70 30 17.3572 -24.7896 

11 240 30 15 100 20 17.3018 -24.7618 

12 240 40 20 60 30 17.4125 -24.8172 

13 240 50 25 70 40 16.9067 -24.5612 

14 240 60 5 80 50 17.8782 -25.0465 

15 240 70 10 90 10 17.7013 -24.9601 

16 250 30 20 70 50 17.8342 -25.0251 

17 250 40 25 80 10 17.3996 -24.8108 

18 250 50 5 90 20 18.3909 -25.2921 

19 250 60 10 100 30 18.2126 -25.2074 

20 250 70 15 60 40 18.4639 -25.3265 

21 260 30 25 90 30 17.7679 -24.9927 

22 260 40 5 100 40 18.883 -25.5214 

23 260 50 10 60 50 19.1892 -25.6611 

24 260 60 15 70 10 18.9548 -25.5544 

25 260 70 20 80 20 18.648 -25.4126 
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แสดงผลลัพธ์เป็นค่าการหดตัวของการปรับพารามิเตอร์ใน
ระดับต่าง ๆ และในการวิเคราะห์ผลจะเล ือกระดับของ
พารามิเตอร์ที ่ทำให้เกิดการหดตัวที่น้อยที่สุด จากรูปที่  11 
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ อุณหภูมิหลอมเหลว (A) เท่ากับร้อยละ 
16.3211 ที่อุณหภูมิ 220 องศา เวลาในการฉีดย้ำ (C) เท่ากับ

ร้อยละ 16.7883 ที่ 25 วินาที แรงดันในการฉีดย้ำ (D) เท่ากับ
ร้อยละ -17.2538 ที่แรงดันร้อยละ 100 เวลาในการเย็นตัวของ
ชิ้นงาน (E) เท่ากับร้อยละ 17.4516 ที่ 10 วินาท ีและอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์(B) เท่ากับร้อยละ 17.4337 ที่อุณภูมิ 30 องศาซึ่ง
ค่าดังกล่าวตรงกับค่าที่ได้การการวิเคราะห์ด้วยรูปที่ 7 

จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปผลในตารางที่ 4 คือผล

การวิเคราะห์อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ ่งรบกวนแสดงให้ว่า

อุณหภูมิ หลอมเหลวนั้นมีผลกระทบต่อการยุบตัวของชิ้นงาน

มากที่สุดโดยสังเกตุจากความชันของกราฟและการจัดอันดับ

ความไวของผลการวิเคราะห์อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 

ในตารางที่ 4 พบว่าปัจจัยรองลงมาได้แก่ เวลาในการฉีดย้ำ 

แรงดันในการฉีดย้ำ เวลาในการเย็นตัวของชิ ้นงาน และ

อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อการ

หดตัวของกระบวนการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

หรือร้อยละ 5 โดยวิเคราะห์ผลจากค่า p-value ทำให้ทราบว่า

ปัจจัยที ่ส ่งผลการหดตัวอย่างมีนัยสำคัญได้แก่ อุณหภูมิ

หลอมเหลว เวลาในการฉีดย้ำ และแรงดันในการฉีดย้ำ โดยมี

ค่า p-value เท่ากับ 0.000 0.000 และ 0.023 ตามลำดับ ส่วน

ปัจจัยที่ไม่มีผลต่อค่าการหดตัวของชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญคือ 

ปัจจัยที่มีค่า p-value เกินระดับนัยสำคัญ 0.05 ได้แก่ เวลาใน

การหล่อเย็น และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ โดยมีค่า p-value 

เท่ากับ 0.392 และ 0.615 ตามลำดับ 

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากตารางที่ 4 ทำให้เราสามารถทราบค่าเงื่อนไขทีทำให้

ได้ค่าการหดตัวน้อยที่สุดได้แก่เงื่อนไขที่ 5 มีค่าเท่ากับร้อยละ 

15.452 และสามารถทราบค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้เกิดการหด

ตัวของชิ้นงานมากที่สุดแก่เงื ่อนไขที่ 23 มีค่าเท่ากับร้อยละ 

19.1892 ดังสรุปในตารางที่ 6 ดังนี้ 

แต่อย่างไรก็ตามการออกแบบการทดลองแบบ ทากุชิยัง

สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดได้โดยการใช้ผลของระดับ

ของแต่ละพารามิเตอร์ซึ ่งให้ค่าการหดตัวที ่น้อยที ่ส ุดโดย

 
รูปท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ Main Effects Plot of SN ratios 
                              

 
รูปท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ Main Effects Plot of mean 
                              

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 

Level  Melt  

Temp 

Mold  

Temp 

Packing  

Time  

Packing 

Pressure  

Cooling 

time  

1 -24.25 -24.83 -25.03 -24.92 -24.83 

2 -24.58 -24.84 -25.01 -24.86 -24.83 

3 -24.83 -24.85 -24.94 -24.91 -24.84 

4 -25.13 -24.86 -24.75 -24.82 -24.89 

5 -25.43 -24.85 -24.49 -24.72 -24.83 

Delta 0.56 0.04 0.54 021 0.07 

Rank 1 5 2 3 4 
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วิเคราะห์จากรูปที่ 8 จากนั้นทำการเลือกระดับของพารามิเตอร์

ซึ่งทำให้ได้ค่าการหดตัวที่น้อยที่สุดเพื่อจะคำนวณหาค่าการหด

ตัวด้วยโปรแกรม Minitab 17 และหลังจากนั้นทำการจำลอง

ผลด้วยโปรแกรม Solidwork plastic เพื่อเปรียบเทียบค่าของ

การหดตัว โดยจากรูปสามารถสรุประดับของพารามิเตอร์ที่ให้

การหดตัวที่น้อยที่สุดได้แก่ อุณหภูมิหลอมเหลวเท่ากับ 220

องศา อุณหภูมิของแม่พิมพ์เท่ากับ 30 องศา เวลาในการฉีดย้ำ

เท่ากับ 25 วินาที แรงดันในการฉีดย้ำเท่ากับร้อยละ 100 และ

เวลาในการหล่อเย ็นเท่ากับ 10 วินาที และหลังจากการ

วิเคราะห์ด้วย ทากุชิพบว่าค่าการหดตัวที่ระดับของพารามิเตอร์

ดังกล่าวอยูที่ร้อยละ 15.2758 

4.4 การจำลองผลการยุบตัว 

นำผลลัพธ์ที ่ได้จากการทดลองมาจำลองด้วยโปรแกรม 

Solidwork plastic โดยทำการจำลองค่าพารามิเตอร์เพื่อ

เปรียบเทียบกับการคำนวนวิธีทากุชิ เป็นเงื่อนไขที่มีการหดตัว

ที่น้อยที่สุดคือ อุณหภูมิหลอมเหลว 220°C อุณหภูมิแม่พิมพ์ 

30°C เวลาฉีดย้ำ 25 วินาที แรงดันฉีดย้ำร้อยละ 100 ของ

แรงดันฉีดย้ำ และเวลาการเย็นตัว 10 วินาที และพบว่าบริเวณ

ที่มีการหดตัวต่ำสุดอยู่ที่ขอบบนของถ้วยมีร้อยละการหดตัวอยู่

ที่ 0.161 และมีการหดตัวมี่มากที่สุดอยู่ที่บริเวณก้นถ้วยโดยมี

ร้อยละการหดตัวอยู่ที่ 15.1719 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนจาก

การทำนายด้วยทากุชิร้อยละ 0.1039 ดังแสดงในรูปที่ 10 

5 วิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1 พารามิเตอร์มีผลต่อการฉีด 

จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิหลอมเหลว (A) ส่งผลต่อ

การหดตัวของชิ้นงานมากที่สุดและรองลงมาได้แก่เวลาในการ

ฉีดย้ำ (C) แรงดันในการฉีดย้ำ (D)เวลาในการเย็นตัวของ

ชิ้นงาน (E) และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ (B) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับปัจจัยที่มีผลต่อการ
หดตัว 

 
                              

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Melt Temp 4 17.079 4.270 352.940 0.000

Mold Temp 4 0.035 0.009 0.730 0.615

Packing time(Sec) 4 4.063 1.016 83.970 0.000

Packing Pressure(%) 4 0.493 0.123 10.180 0.023

Cooling time(Sec) 4 0.065 0.016 1.340 0.392

Error 4 0.048 0.012

Total 24 21.784

Analysis of Variance

ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ที่ให้การยุบตัวน้อยที่สุดและมากที่สุดจาก
การทดลอง 

Run 

Control Factors Response 

A B C D E 
Volumetric  

Shrinkage (%) 

5 220 70 25 100 50 15.4520 

23 260 50 10 60 50 19.1892 
                              

 
รูปท่ี 9 ผลการทำนายการหดตัวด้วยวิธีทากุชิ 
                              

 
รูปท่ี 10 ผลการจำลองการหดตัว 
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กับการวิเคราะห์การหดตัวของพลาสติกรีชนิดพอลิออกซิเม

ทิลีน [7] ซึ่งมีโครงสร้างกึ่งผลึกเช่นเดียวกับพอลิโพรพิลีน และ

พบว่าอุณภูมิหลอมเหลวเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการหดตัวของ

ชิ้นงานมากที่สุดแต่ปัจจัยที่ส่งผลกระทบลองลงมาต่างกันได้แก่ 

แรงดันในการฉีดย้ำ เวลาในการฉีดย้ำ เวลาในการหล่อเย็น 

และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ ทั้งนี้จะมีความแตกต่างในส่วนของ

พารามิเตอร์ลองลงมาเนื ่องจากงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องนั ้นใช้

แรงดันในการฉีดย้ำสูงถึง 100 Mpa จึงทำให้ปริมาตรของ

พลาสติกเหลวอัดตัวกันแน่นเวลาอันสั้นจึงไม่จำเป็นต้องใช้เวลา

ในการฉีดมีผลกระทบต่อการหดตัวของชิ้นงานน้อยลงซึ ่งมี

ความแตกต่างจากการทดลองครั้งนี ้ที่ใช้แรงดันเพียงร้อยละ 

100 ของการฉีดเติมเต็มชิ้นงานหรือเท่ากับ 7.4 Mpa ดังนั้นจึง

ต้องอาศัยเวลาในการฉีดย้ำที่นานขึ้นเพื่อให้เนื้อพลาสติกเหลว

อัดตัวกันแน่นขึ้นจนกว่าจะเกิดการแข็งตัวของพลาสติกจึงทำ

ให้เวลาในการฉีดย้ำมีผลต่อการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด 

5.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากุชิ 

จากการหาค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการฉีดขึ ้นรูป

พลาสติกโดยใช้วิธีการทากุชิในการออกแบบการทดลองเพื่อหา

ค่าพารามิเตอรที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป ของพลาสติกชนิด

พอลิโพรพิลีน ที่ผ่านการใช้งานแลว้ ( r-PP) เพื่อให้ได้ค่าการหด

ตัวที ่น ้อยที ่ส ุด จากการวิเคราะห์อ ัตราส่วนสัญญาณต่อ

สิ ่งรบกวน (signal-to-noise ratio) พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่

ผลกระทบต่อค่าการหดตัวของชิ้นงานมากที่สุดได้แก่ อุณหภูมิ

หลอมเหลว และรองลงมาได้แก่ เวลาในการฉีดย้ำ แรงดันใน

การฉ ีดย ้ำเวลาการเย ็นต ัว และอ ุณหภ ูม ิแม ่พ ิมพ ์  โดย

ค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสม คือ อุณหภูมิหลอมเหลว 220°C 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ 30°C เวลาฉีดย้ำ 25 วินาที แรงดันฉีดย้ำร้อย

ละ 100 Mpa และเวลาการเย็นตัว 10 วินาทีซึ่งทำให้ได้ค่าร้อย

ละของการหดตัวเท่ากับ 15.2758 แต่เมื ่อนำพารามิเตอร์

ดังกล่าวมาจำลองการฉีดขึ้นรูปเพื่อศึกษาการหดตัวของชิ้นงาน

ด้วยโปรแกรม Solidwork plastic พบว่ามีค่าการหดตัวสูงสุด

อยู่ที่ร้อยละ 15.1719 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนการคำนวน

ด้วยวิธีทากุชิร้อยละ 0.1039 และสามารถลดการหดตัวถึงรอ้ย

ละ 3.7431 เมื่อเปรียบเทียบค่าการหดตัวของชิ้นงานก่อนการ

ออกแบบการทดลองที่มีค่าการหดตัวเท่ากับร้อยละ 18.915 

โดยสามารถเปรียบเทียบลักษณะการหดตัวของชิ้นงานก่อน

และหลังการออกแบบการทดลองดังรูปที่ 13 

               
(ก) ก่อนทำการออกแบบการทดลอง                                            (ข) หลังทำกาออกแบบการทดลอง 

 

รูปท่ี 11 เปรียบเทียบผลการการหดตัวของชิ้นงาน 
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6 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าโปรแกรมโปรแกรม Solidwork 

plastic สามารถวิเคราะห์เพื่อหาค่าการหดตัวของชิ้นงานฉีด

ขึ้นรูปได้และเมื่อทำการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากุชิทำให้

สามารถหาพารามิเตอร์ที ่ทำให้เกิดการหดตัวที่น้อยที่สุดคือ 

อุณหภูมิหลอมเหลว 220°C อุณหภูมิแม่พิมพ์ 30°C เวลาฉีดย้ำ 

25 วินาที แรงดันฉีดย้ำร้อยละ 100 ของแรงดันฉีดย้ำ และ

เวลาการเย็นตัว 10 วินาที และพบว่าบริเวณที่มีการหดตัว

ต่ำสุดอยู่ที่ขอบบนของถ้วยมีร้อยละของการหดตัวอยู่ที่ 0.161 

และมีการหดตัวมี่มากที่สุดอยู่ที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานโดย

มีร้อยละของการหดตัวสูงสุดอยู่ที่ 15.1719 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สาขาวิชา

ว ิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน

นครราชสีมา บริษัท เอ็นแมช จำกัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ใน

การใช้เคร่ืองมือข้ึนรูป เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติของพลาสตกิ 

บริษัท โคราชทีอาร์ซี พลาสติก จำกัด และบริษัท โตคูมิ 

อิเล็กทรอนิกส์ไทย ที่ให้ความอนุเคราะห์พอลิเมอร์ในการทำ
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