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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดเสนอการศึกษาทั้งการคาํนวณ โดยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนต และวิธีทดลองเกีย่วกับการหดตัวเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ
พลาสติกฉีด แมพิมพที่ใชในการฉีดผลิตภัณฑพลาสติกเปนพิมพสอม 
(fork) ทําจากวัสดุ S45C ขนาด 250x200x200 มิลลิเมตร ใชเม็ด
พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก ไดแก โพลิโพรพิลีน (PP) BASELL 
POLYOLEFINS เกรด MOPLEN HP500N และ โพลิสไตรีน (PS) 
MITSUBISHI CHEMICAL เกรด DIAREX HIPS H350    เปนวัตถุดิบ
ในการฉีด ใชเคร่ืองฉีดพลาสติก ARBURG รุน ALLROUNDER 220 S    
ซ่ึงมีคาการฉีดตอคร้ังโดยน้ําหนักสูงสุด (Maximum shot capacity) 12 
กรัม     แรงปดแมพิมพสูงสุด (Maximum clamping force) 150 กิโล
นิวตัน ในการวิเคราะหไดทําการศึกษาในชวงการย้ํา (Packing) โดย
ศึกษาถึงผลของความดันย้ํา (Holding Pressure) และ เวลาย้าํ 
(Holding Times)  เทากับ 100-500 บาร และ 0-10.5 วินาที ตามลําดับ 
ผลที่ไดจากการทดลองพบวาเม่ือเขาสูชวงการย้ํา (Packing) การเพิ่ม
ความดันย้ํา (Holding Pressure) และ เวลาย้ํา (Holding Times) ทําให
การหดตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลง ดังน้ันผลิตภัณฑจึงเกิดการ
ยุบตัว (Sink mark) นอยลงเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตและวิธีทดลอง  พบวาทั้งสองวิธีมีความสอดคลองกัน  
 
คําสําคัญ: การหดตัวเชิงปริมาตร, การยุบตัว, การย้ํา, ความดันย้ํา, 
เวลาย้ํา 
 
Abstract 

In this research, the experiment and calculation by finite 

element method on the shrinkage of the injection molded plastic 
product are presented. The essentiality of mold used in the 
experiment is S45C material, folk in geometry and outer 
dimension of 250x200x200 mm. Polypropylene: BASELL 
Polyolefins, MOPLEN HP500N grade and Polystyrene: 
MITSUBISHI CHEMICAL, DIAREX HIPS H350 grade are used as 
working fluids. The injection molding machine is ARBURG model 
ALLROUNDER 220S with the maximum shot capacity and 
maximum clamping force of 12 grams and 150kN, respectively. In 
the analysis, the packing process is considered. The test runs are 
performed at holding pressure and holding time ranging between 
100 and 500 bar, and between 0 and 10.5 second, respectively. 
It is found that the volumetric shrinkage tends to decrease as the 
holding pressure and holding time increase. This results in the 
sink mark also decrease. The results obtained from the 
experiment and those from the finite element method are 
reasonable agreement. 
 
Keywords:  Volumetric Shrinkage, Sink Mark, Packing, Holding 
Pressure, Holding Times 
 
1. บทนํา 

ผลิตภัณฑพลาสตกิฉีดที่มีคุณภาพดีน้ันบงบอกถึง ลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑที่สามารถตอบสนองตอขอกําหนดของลูกคา ซ่ึงมี
คุณสมบัติครบถวนตามประโยชนใชสอย การหดตัวเชิงปริมาตร 
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(Volumetric Shrinkage) ก็เปนปญหาหน่ึงที่มักพบในผลิตภัณฑ
พลาสติก ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพลดลง ทั้งน้ีจะมีคามากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของโพลิเมอร การเปลีย่นแปลงจากอณุหภูมิหลอมละลาย
สูอุณหภูมิภายนอกมีผลทําใหเกิดการบิดงอ รอยยุบ ขนาดเล็กลง โพรง
อากาศภายใน อีกทั้งความหนาของผนังและการย้ําไมเพียงพอ ยังเปน
สาเหตุสนับสนุนใหมีคาการหดตัวเชงิปริมาตรสูงข้ึนอีกดวย   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แสดงการยุบตัวของผลิตภัณฑ 
 

Du-Soon Choi, Yong-Tack Im (2000) [1] ศึกษาการทํานายการ
หดตัวและการบิดงอสําหรับพิจารณาความเคนตกคาง(Residual stress) 
โดยการจําลองกระบวนการฉีด ความแมนยําในการทํานายการหดตัว
และการบิดงอในชิ้นงานฉีด จึงเปนส่ิงสําคัญในการออกแบบแมพิมพที่มี
ความเที่ยงตรงสูง  P.Posttawa, J. Koszkul (In Press) [2] ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงหดตัวและเชิงนํ้าหนกัในชิ้นงานฉีด พิจารณาตามชวง
ของกระบวนการฉีด โดยประเมินผลการทดลองจากกระบวนการฉีดของ
ช้ินงาน คาที่ไดจากการทดลองแสดงวาการควบคุมคาการหดตัวควรให
ความสําคัญกับความดันในการปดแมพิมพควบคูไปกับพารามิเตอรอื่นๆ
ในกระบวนการผลิต  Haihong Xu, John Wysocki, David Kazmer (In 
Press) [3] ศึกษาการหดตัวของชิ้นงานที่ไดจากการข้ึนรูปทางความ
รอน โดยสรางซอฟแวรสําเร็จรูปสําหรับการวิเคราะหทางไฟไนตอิลิ
เมนต เพื่อใชทํานายคาการหดตัวสําหรับกระบวนการขึ้นรูปทางความ
รอน รวมทั้งกระบวนการผลิตอื่นๆ การวิเคราะหจะพิจารณาจากทฤษฎี
ทางความรอน  สมัชชา โชคชัยวิวัฒน (2545) [4] ศึกษาการประยุกตใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยศึกษาตัวแปรและปญหาที่ทําใหเกิดรอย
ประสาน (Weld line) และ รอยยุบ (Sink mark) ผลลัพธที่ไดจากการ
จําลองแสดงใหเหน็ถึงพฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลว ที่เงื่อนไข
ตางๆกัน 

จากงานวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดนี้ มีงานวิจัยหลายชิ้นทีศ่ึกษา
เกี่ยวกับการบิดงอและการหดตัวของผลิตภัณฑ แตยังไมพบการศึกษา
ที่เกี่ยวของโดยตรงกับการหดตัวเชิงปริมาตรมากนัก โดยเฉพาะ
การศึกษาการหดตัวจากชิ้นงานจริง งานวิจัยน้ีจึงมุงศึกษาในประเด็น
ดังกลาว โดยทําการคํานวณหาคาการหดตัวของชิ้นงานบนสมมุติฐาน
ทางเทอรโมไดนามิกส 
 
2. อุปกรณและวธิีการทดลอง 
2.1 อุปกรณ 

1.  เคร่ืองฉีดพลาสติก ARBURG รุน ALLROUNDER 220 S 
2.  แมพิมพฉีดพลาสติกพิมพสอม S45C ขนาด 250x200x200 mm 
3.  เม็ดพลาสติกโพลิโพรพิลีน (PP) และ โพลิสไตรีน (PS) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  แสดงลําดับข้ันของกระบวนการฉีดพลาสติก 

 
2.2  วิธีการทดลอง 

1. อบเม็ดโพลิโพรพิลนีที่อุณหภูมิ 90°C และโพลิสไตรีนที่ 80°C 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

2. นําไปใสในถังกรวย (Hopper) โดยทําการทดลองแยกกนั 
3. ตั้งคาพารามิเตอรตางๆโดยเริ่มจากตั้งคาอุณหภูมิหลอมละลาย

พลาสติกที่ 240°C อุณหภูมิแมพิมพ 40°C 
4. ตั้งคาพารามิเตอรในชวงการฉีด (Filling) ไดแก ความดันฉีด 500 

bar อัตราการฉีด 5 ccm/s โดยใชเวลาฉีด 3 s ในการสลับจากความดัน
ฉีดเปนความดันย้ํา 

5. ตั้งคาพารามิเตอรในชวงการย้ํา (Packing) โดยปรับคาความดันย้ํา
ในชวง 100-500 bar และใชเวลาย้ําในชวง 0-10.5 s 

6. ในชวงหลอเย็น (Cooling) ที่มีวงจรเปนรูปตัวยู 2 channel ขนาน
กัน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายในทอ 6 mm ตั้งคาพารามิเตอร ไดแก 
อุณหภูมินํ้าหลอเยน็ 20°C อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น 6.75 l/min 
และเวลาหลอเย็น 15 s 

7. ทดลองฉีดผลิตภณัฑเพื่ออุนแมพิมพจนกระทั่งแมพิมพมีอุณหภูมิ 
40°C จึงเร่ิมทําการฉีดจริงโดยตั้งรอบการทํางานเทากบั 10 cycles 

8. เก็บผลิตภัณฑไว 48 hr นํามาช่ังนํ้าหนักโดยเครื่องชั่งมีความ
ละเอียด 0.001 mg 

9. บันทึกผลการทดลอง 
 
3. วิธีวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนต 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  แสดง Model 3 มิติ 

Start sequence

Mold close

Injection

Holding Pressure

Cooling

Dosage

Mold open

Ejector advance

Ejector retract

Sequence end
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1. สรางแบบจําลองผลิตภัณฑสอมรูปทรงสามมิติดวยโปรแกรม 
SolidWorks 2004 

2. บันทึกแฟมเปน STEP file (.STEP) 
3. นําแฟมแบบจําลองจากโปรแกรม Solidwork 2004 (.STEP) มา 

Import ในโปรแกรม Moldflow Plastics Insight 4.0 
4. สราง Mesh สามเหลี่ยมแบบ Fusion พรอมตั้งคา Global edge 

length เทากับ 0.99 mm. มีคา Aspect ratio เทากับ 17.4 
5. Generate Mesh แลวพบวาชิ้นงานทั้งชิ้นประกอบดวย 23976 

elements  
6. ตั้งลําดับข้ันการวิเคราะหเปน Cool+Flow (Cooling, 

Filling+packing) 
7. เลือกเม็ดพลาสติกใหตรงกับการทดลอง 
8. สรางขนาดและตําแหนงของรูเขา (gate) เทากับ 2x2x1 mm รูวิ่ง 

(runner) แบบครึ่งวงกลมที่มี ∅ เทากับ 6 mm หนา 3 mm และ 
sprue มี ∅ เร่ิมตนเทากับ 6.5 mm ∅ ส้ินสุดเทากับ 3 mm มีความ
ยาว 56 mm 

9. สรางวงจรน้ําหลอเย็น 
10. ตั้งคาพารามิเตอรในการจําลองกระบวนการฉีด 
11. ทําการวิเคราะห 
12. บันทึกผลการวิเคราะห Average Volumetric Shrinkage (at 

ejection) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4  แสดงลําดับสภาวะการทํางานของโปรแกรม Moldflow 

 

 โปรแกรม Moldflow จะวิเคราะหงานฉีดพลาสติกโดยการ
ปรับเปลี่ยนขอมูลคุณสมบัติทางดานไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element 
Analysis) บนเงื่อนไขการฉีด เชน Injection pressure, Injection rate, 
Mold temperature และ Melt temperature นําผลที่ไดมาวิเคราะห
รวมกับ Molding Window Analysis ซ่ึงเปนฐานขอมูลที่มีอยูใน
โปรแกรมและวิธีการพิจารณาการแปลผลการวิเคราะหที่ไดจาก
กระบวนการ Cool+Flow (Fill + Pack) 
 
4. ผลและวิเคราะหผล 
 จากวิธีทดลองและวิธีไฟไนตอิลิเมนต สามารถบอกไดวา เม่ือทํา
การทดลองในหนึ่งรอบการทํางาน (Cycle time) ใชเวลาเฉลีย่ประมาณ 
33.5 วินาที ตอผลการทดลองหนึง่ตวัอยาง และเม่ือวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตพบวาใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 8000 วินาที เม่ือนําผลการ
ทดลองไปชั่งนํ้าหนักหลังจากปลดชิ้นงาน 48 ช่ัวโมงแลวพบวา นํ้าหนัก
เฉลี่ยของโพลิสไตรีนและโพลิโพรพิลนีเทากับ 3.2267 และ 2.6732 
กรัม ตามลําดับ จากรูปที่ 5 แสดงการหดตัวหลังจากปลดชิ้นงานแลว 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5  แสดงลักษณะการหดตัวของชิ้นงาน 

 
จากรูปที่ 5 จะได 
 
 
 
 

                                      
 
 VC ปริมาตรของคาวิตี้ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 V ปริมาตรของชิ้นงานที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
  
 ผลิตภัณฑเร่ิมหดตัวและมีขนาดเล็กกวาคาวิตี้ เม่ือความดันในคา
วิตี้ลดลงหลังจาก Gate ปด ในสภาวะนี้ความดันย้ําไมสามารถที่จะเติม
พลาสติกเขาไปในคาวิตี้ไดอีกและความดันโดยทั่วไปจะเทากับความดัน
บรรยากาศแตยังมีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิบรรยากาศ ซ่ึงนํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ (G) สามารถคํานวณไดจาก  
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เม่ือทิ้งผลิตภัณฑใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 
(ความดันบรรยากาศ) การลดลงของอุณหภูมิน้ีจะทําใหมีการหดตัวมาก
ข้ึนโดยน้ําหนักเทาเดิม ซ่ึงนํ้าหนักผลิตภัณฑในสมการที่ 2 น้ีจะเทากับ
นํ้าหนักผลิตภัณฑที่ไดในข้ันสุดทายที่อุณหภูมิบรรยากาศในสมการที่ 3 

   
            
  

  
 จากสมการที่ 2 และ 3 สามารถคํานวณอัตราสวนปริมาตรได 
 

      
1pV
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cV

V

=
=          (4) 

 
 ดังน้ันสมการที่ 1 สามารถเขียนใหอยูในรูป 
 

                                 
1pV

TaV
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v
S

=
−=         (5) 

 
 Vp=1 คือปริมาตรจําเพาะของพลาสติกที่ความดันบรรยากาศ
(อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ) 
 VTa  คือปริมาตรจําเพาะของพลาสติกที่ความดันและอุณหภมิู
บรรยากาศ 

 
จากสมการที่ 1 ใชในการคํานวณหาคา Average Volumetric 

Shrinkage ของผลิตภัณฑ และกาํหนดใหอุณหภูมิหลอมละลายคงที ่
(240°C) ความหนาแนนของเม็ดพลาสติกกับความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑที่ถูกปลดออกมาจากแมพิมพนาน 48 ช่ัวโมงมีคาเทากัน ผล
การทดลองและผลการวิเคราะหจากโปรแกรม Moldflow Plastics 
Insight 4.0 แสดงไดดังน้ี 
 

1. โพลิสไตรีน (Polystyrene) 

รูปที่ 6  เปรียบเทียบความดันย้ํา 

รูปที่ 7  เปรียบเทียบเวลาย้ํา 
 
 

2. โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

รูปที่ 8  เปรียบเทียบความดันย้ํา 

รูปที่ 9  เปรียบเทียบเวลาย้ํา 
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 จากผลการทดลองและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม Moldflow 
Plastics Insight 4.0 พบวาพลาสติกขณะเหลวและเริ่มแข็งตัวจะมี
ปริมาตรไมเทากัน เน่ืองจากขณะเย็นตัวโมเลกุลของพลาสติกจะมีการ
จัดเรียงตัวใหมใหเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงก็คือการตกผลึกน่ันเอง ดังน้ัน
ปริมาณของพลาสติกแข็งจะนอยกวาปริมาตรของพลาสติกเหลว 
ปริมาณและลักษณะการตกผลึกจะข้ึนอยูกับชนิดของเม็ดพลาสติก
สามารถวิเคราะหเปนความสัมพันธระหวางการหดตัวเชิงปริมาตรเฉลี่ย 
(Average Volumetric Shrinkage) ความดันย้ํา (Holding Pressure) 
และ เวลาย้ํา (Holding Times) ภายใตชวงการย้ํา (Packing) ไดดังน้ี  
 เม่ือเพิ่มความดันย้ํา พบวาโพลิสไตรีนเปนโพลิเมอรชนิดโครงสราง
ไมเปนระเบียบ (Amorphous) และโพลโิพรพิลีนเปนโพลิเมอรชนิด
โครงสรางเปนผลึกบางสวน (Semi-Crystalline) น้ัน เปอรเซ็นตการหด
ตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลง ทั้งวิธีทดลองและวธิีไฟไนตอิลิเมนต
เน่ืองจากความดันย้ําที่ใชน้ีจะอยูในชวงของเวลาย้ํา เม่ือความดันย้ํา
เพิ่มข้ึนเน้ือพลาสติกเหลวที่ยงัไมแข็งตัวจะถูกอัดเขาแมพิมพอยาง
ตอเน่ือง ทําใหปริมาตรของชิ้นงานเพิ่มข้ึนใกลเคียงกบัปริมาตรของคา
วิตี้ (Cavity) สงผลใหเปอรเซ็นตความแตกตางของปริมาตรมีคานอยลง 
 เม่ือเพิ่มเวลาย้ํา พบวาโพลิเมอรทั้งสองชนิดน้ัน เปอรเซ็นตการหด
ตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลงทั้งสองวิธี เน่ืองจากในชวงเวลานี้สกรูจะ
อัดคางไวดวยความดันย้ํา เพื่อชดเชยพลาสติกที่จะหดตัว ซ่ึงเปนชวง
ระยะเวลาที่นานเพยีงพอที่ gate จะปดคือชิ้นงานเร่ิมแข็งตัวและไม
สามารถอัดเนื้อพลาสติกเขาไปไดอีก 
 
5. สรุป 
 ชวงการย้ําเปนชวงที่มีความสําคัญมากชวงหน่ึงในกระบวนการฉีด
พลาสติก  เม่ือความดันและเวลาย้าํเพิ่มข้ึน พบวาผลิตภัณฑมีนํ้าหนัก
มากข้ึนและไมเกิดรอยยุบ แสดงวาชวงการย้ํามีอิทธพิลตอการหดตัว
เชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโพลิสไต
รีนและโพลิโพรพิลนี       พบวาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรของ
โพลิโพรพิลีนมีคามากกวาโพลิสไตรีนในสภาวะเดียวกัน และพบวาคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (Error) เฉลี่ยของโพลิโพรพิลีนมีคา 
22.15 % โพลิสไตรีนมีคา 18.5 % 
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