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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดเสนอการศึกษาทั้งการคาํนวณ โดยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนต และวิธีทดลองเกีย่วกับการหดตัวเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ
พลาสติกฉีด แมพิมพที่ใชในการฉีดผลิตภัณฑพลาสติกเปนพิมพสอม 
(fork) ทําจากวัสดุ S45C ขนาด 250x200x200 มิลลิเมตร ใชเม็ด
พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก ไดแก โพลิโพรพิลีน (PP) BASELL 
POLYOLEFINS เกรด MOPLEN HP500N และ โพลิสไตรีน (PS) 
MITSUBISHI CHEMICAL เกรด DIAREX HIPS H350    เปนวัตถุดิบ
ในการฉีด ใชเคร่ืองฉีดพลาสติก ARBURG รุน ALLROUNDER 220 S    
ซ่ึงมีคาการฉีดตอคร้ังโดยน้ําหนักสูงสุด (Maximum shot capacity) 12 
กรัม     แรงปดแมพิมพสูงสุด (Maximum clamping force) 150 กิโล
นิวตัน ในการวิเคราะหไดทําการศึกษาในชวงการย้ํา (Packing) โดย
ศึกษาถึงผลของความดันย้ํา (Holding Pressure) และ เวลาย้าํ 
(Holding Times)  เทากับ 100-500 บาร และ 0-10.5 วินาที ตามลําดับ 
ผลที่ไดจากการทดลองพบวาเม่ือเขาสูชวงการย้ํา (Packing) การเพิ่ม
ความดันย้ํา (Holding Pressure) และ เวลาย้ํา (Holding Times) ทําให
การหดตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลง ดังน้ันผลิตภัณฑจึงเกิดการ
ยุบตัว (Sink mark) นอยลงเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตและวิธีทดลอง  พบวาทั้งสองวิธีมีความสอดคลองกัน  
 
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 

ผลิตภัณฑพลาสตกิฉีดที่มีคุณภาพดีน้ันบงบอกถึง ลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑที่สามารถตอบสนองตอขอกําหนดของลูกคา ซ่ึงมี
คุณสมบัติครบถวนตามประโยชนใชสอย การหดตัวเชิงปริมาตร 
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(Volumetric Shrinkage) ก็เปนปญหาหน่ึงที่มักพบในผลิตภัณฑ
พลาสติก ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑมีคุณภาพลดลง ทั้งน้ีจะมีคามากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของโพลิเมอร การเปลีย่นแปลงจากอณุหภูมิหลอมละลาย
สูอุณหภูมิภายนอกมีผลทําใหเกิดการบิดงอ รอยยุบ ขนาดเล็กลง โพรง
อากาศภายใน อีกทั้งความหนาของผนังและการย้ําไมเพียงพอ ยังเปน
สาเหตุสนับสนุนใหมีคาการหดตัวเชงิปริมาตรสูงข้ึนอีกดวย   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แสดงการยุบตัวของผลิตภัณฑ 
 

Du-Soon Choi, Yong-Tack Im (2000) [1] ศึกษาการทํานายการ
หดตัวและการบิดงอสําหรับพิจารณาความเคนตกคาง(Residual stress) 
โดยการจําลองกระบวนการฉีด ความแมนยําในการทํานายการหดตัว
และการบิดงอในชิ้นงานฉีด จึงเปนส่ิงสําคัญในการออกแบบแมพิมพที่มี
ความเที่ยงตรงสูง  P.Posttawa, J. Koszkul (In Press) [2] ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงหดตัวและเชิงนํ้าหนกัในชิ้นงานฉีด พิจารณาตามชวง
ของกระบวนการฉีด โดยประเมินผลการทดลองจากกระบวนการฉีดของ
ช้ินงาน คาที่ไดจากการทดลองแสดงวาการควบคุมคาการหดตัวควรให
ความสําคัญกับความดันในการปดแมพิมพควบคูไปกับพารามิเตอรอื่นๆ
ในกระบวนการผลิต  Haihong Xu, John Wysocki, David Kazmer (In 
Press) [3] ศึกษาการหดตัวของชิ้นงานที่ไดจากการข้ึนรูปทางความ
รอน โดยสรางซอฟแวรสําเร็จรูปสําหรับการวิเคราะหทางไฟไนตอิลิ
เมนต เพื่อใชทํานายคาการหดตัวสําหรับกระบวนการขึ้นรูปทางความ
รอน รวมทั้งกระบวนการผลิตอื่นๆ การวิเคราะหจะพิจารณาจากทฤษฎี
ทางความรอน  สมัชชา โชคชัยวิวัฒน (2545) [4] ศึกษาการประยุกตใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยศึกษาตัวแปรและปญหาที่ทําใหเกิดรอย
ประสาน (Weld line) และ รอยยุบ (Sink mark) ผลลัพธที่ไดจากการ
จําลองแสดงใหเหน็ถึงพฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลว ที่เงื่อนไข
ตางๆกัน 

จากงานวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดนี้ มีงานวิจัยหลายชิ้นทีศ่ึกษา
เกี่ยวกับการบิดงอและการหดตัวของผลิตภัณฑ แตยังไมพบการศึกษา
ที่เกี่ยวของโดยตรงกับการหดตัวเชิงปริมาตรมากนัก โดยเฉพาะ
การศึกษาการหดตัวจากชิ้นงานจริง งานวิจัยน้ีจึงมุงศึกษาในประเด็น
ดังกลาว โดยทําการคํานวณหาคาการหดตัวของชิ้นงานบนสมมุติฐาน
ทางเทอรโมไดนามิกส 
 
2. อุปกรณและวธิีการทดลอง 
2.1 อุปกรณ 

1.  เคร่ืองฉีดพลาสติก ARBURG รุน ALLROUNDER 220 S 
2.  แมพิมพฉีดพลาสติกพิมพสอม S45C ขนาด 250x200x200 mm 
3.  เม็ดพลาสติกโพลิโพรพิลีน (PP) และ โพลิสไตรีน (PS) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  แสดงลําดับข้ันของกระบวนการฉีดพลาสติก 

 
2.2  วิธีการทดลอง 

1. อบเม็ดโพลิโพรพิลนีที่อุณหภูมิ 90°C และโพลิสไตรีนที่ 80°C 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

2. นําไปใสในถังกรวย (Hopper) โดยทําการทดลองแยกกนั 
3. ตั้งคาพารามิเตอรตางๆโดยเริ่มจากตั้งคาอุณหภูมิหลอมละลาย

พลาสติกที่ 240°C อุณหภูมิแมพิมพ 40°C 
4. ตั้งคาพารามิเตอรในชวงการฉีด (Filling) ไดแก ความดันฉีด 500 

bar อัตราการฉีด 5 ccm/s โดยใชเวลาฉีด 3 s ในการสลับจากความดัน
ฉีดเปนความดันย้ํา 

5. ตั้งคาพารามิเตอรในชวงการย้ํา (Packing) โดยปรับคาความดันย้ํา
ในชวง 100-500 bar และใชเวลาย้ําในชวง 0-10.5 s 

6. ในชวงหลอเย็น (Cooling) ที่มีวงจรเปนรูปตัวยู 2 channel ขนาน
กัน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายในทอ 6 mm ตั้งคาพารามิเตอร ไดแก 
อุณหภูมินํ้าหลอเยน็ 20°C อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น 6.75 l/min 
และเวลาหลอเย็น 15 s 

7. ทดลองฉีดผลิตภณัฑเพื่ออุนแมพิมพจนกระทั่งแมพิมพมีอุณหภูมิ 
40°C จึงเร่ิมทําการฉีดจริงโดยตั้งรอบการทํางานเทากบั 10 cycles 

8. เก็บผลิตภัณฑไว 48 hr นํามาช่ังนํ้าหนักโดยเครื่องชั่งมีความ
ละเอียด 0.001 mg 

9. บันทึกผลการทดลอง 
 
3. วิธีวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนต 

 
 
 
 
 
 

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. สรางแบบจําลองผลิตภัณฑสอมรูปทรงสามมิติดวยโปรแกรม 
SolidWorks 2004 

2. บันทึกแฟมเปน STEP file (.STEP) 
3. นําแฟมแบบจําลองจากโปรแกรม Solidwork 2004 (.STEP) มา 

Import ในโปรแกรม Moldflow Plastics Insight 4.0 
4. สราง Mesh สามเหลี่ยมแบบ Fusion พรอมตั้งคา Global edge 

length เทากับ 0.99 mm. มีคา Aspect ratio เทากับ 17.4 
5. Generate Mesh แลวพบวาชิ้นงานทั้งชิ้นประกอบดวย 23976 

elements  
6. ตั้งลําดับข้ันการวิเคราะหเปน Cool+Flow (Cooling, 

Filling+packing) 
7. เลือกเม็ดพลาสติกใหตรงกับการทดลอง 
8. สรางขนาดและตําแหนงของรูเขา (gate) เทากับ 2x2x1 mm รูวิ่ง 

(runner) แบบครึ่งวงกลมที่มี ∅ เทากับ 6 mm หนา 3 mm และ 
sprue มี ∅ เร่ิมตนเทากับ 6.5 mm ∅ ส้ินสุดเทากับ 3 mm มีความ
ยาว 56 mm 

9. สรางวงจรน้ําหลอเย็น 
10. ตั้งคาพารามิเตอรในการจําลองกระบวนการฉีด 
11. ทําการวิเคราะห 
12. บันทึกผลการวิเคราะห Average Volumetric Shrinkage (at 

ejection) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4  แสดงลําดับสภาวะการทํางานของโปรแกรม Moldflow 

 

 โปรแกรม Moldflow จะวิเคราะหงานฉีดพลาสติกโดยการ
ปรับเปลี่ยนขอมูลคุณสมบัติทางดานไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element 
Analysis) บนเงื่อนไขการฉีด เชน Injection pressure, Injection rate, 
Mold temperature และ Melt temperature นําผลที่ไดมาวิเคราะห
รวมกับ Molding Window Analysis ซ่ึงเปนฐานขอมูลที่มีอยูใน
โปรแกรมและวิธีการพิจารณาการแปลผลการวิเคราะหที่ไดจาก
กระบวนการ Cool+Flow (Fill + Pack) 
 
4. ผลและวิเคราะหผล 
 จากวิธีทดลองและวิธีไฟไนตอิลิเมนต สามารถบอกไดวา เม่ือทํา
การทดลองในหนึ่งรอบการทํางาน (Cycle time) ใชเวลาเฉลีย่ประมาณ 
33.5 วินาที ตอผลการทดลองหนึง่ตวัอยาง และเม่ือวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตพบวาใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 8000 วินาที เม่ือนําผลการ
ทดลองไปชั่งนํ้าหนักหลังจากปลดชิ้นงาน 48 ช่ัวโมงแลวพบวา นํ้าหนัก
เฉลี่ยของโพลิสไตรีนและโพลิโพรพิลนีเทากับ 3.2267 และ 2.6732 
กรัม ตามลําดับ จากรูปที่ 5 แสดงการหดตัวหลังจากปลดชิ้นงานแลว 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5  แสดงลักษณะการหดตัวของชิ้นงาน 

 
จากรูปที่ 5 จะได 
 
 
 
 

                                      
 
 VC ปริมาตรของคาวิตี้ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 V ปริมาตรของชิ้นงานที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
  
 ผลิตภัณฑเร่ิมหดตัวและมีขนาดเล็กกวาคาวิตี้ เม่ือความดันในคา
วิตี้ลดลงหลังจาก Gate ปด ในสภาวะนี้ความดันย้ําไมสามารถที่จะเติม
พลาสติกเขาไปในคาวิตี้ไดอีกและความดันโดยทั่วไปจะเทากับความดัน
บรรยากาศแตยังมีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิบรรยากาศ ซ่ึงนํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ (G) สามารถคํานวณไดจาก  
 

                     
1pV

cV
G

=
=                     (2) 

Mesh

Cool+Flow
(Filling+packing)

Evaluation of results

Average Volumetric
Shrinkage from

Results Summary

Analysis Sequence

Select Material

Set Injection
Locations

Create Cooling
Circuits

Set Process Settings
(Parameters)

Polypropylene

Create Gate,
Runner and Sprue

Model (.STEP file)

23976
elements

Polystyrene )1(
cV

V
1

cV

VcV
vS

−=

−
=

V Vc
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เม่ือทิ้งผลิตภัณฑใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 
(ความดันบรรยากาศ) การลดลงของอุณหภูมิน้ีจะทําใหมีการหดตัวมาก
ข้ึนโดยน้ําหนักเทาเดิม ซ่ึงนํ้าหนักผลิตภัณฑในสมการที่ 2 น้ีจะเทากับ
นํ้าหนักผลิตภัณฑที่ไดในข้ันสุดทายที่อุณหภูมิบรรยากาศในสมการที่ 3 

   
            
  

  
 จากสมการที่ 2 และ 3 สามารถคํานวณอัตราสวนปริมาตรได 
 

      
1pV

TaV

cV

V

=
=          (4) 

 
 ดังน้ันสมการที่ 1 สามารถเขียนใหอยูในรูป 
 

                                 
1pV

TaV
1

v
S

=
−=         (5) 

 
 Vp=1 คือปริมาตรจําเพาะของพลาสติกที่ความดันบรรยากาศ
(อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ) 
 VTa  คือปริมาตรจําเพาะของพลาสติกที่ความดันและอุณหภมิู
บรรยากาศ 

 
จากสมการที่ 1 ใชในการคํานวณหาคา Average Volumetric 

Shrinkage ของผลิตภัณฑ และกาํหนดใหอุณหภูมิหลอมละลายคงที ่
(240°C) ความหนาแนนของเม็ดพลาสติกกับความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑที่ถูกปลดออกมาจากแมพิมพนาน 48 ช่ัวโมงมีคาเทากัน ผล
การทดลองและผลการวิเคราะหจากโปรแกรม Moldflow Plastics 
Insight 4.0 แสดงไดดังน้ี 
 

1. โพลิสไตรีน (Polystyrene) 

รูปที่ 6  เปรียบเทียบความดันย้ํา 

รูปที่ 7  เปรียบเทียบเวลาย้ํา 
 
 

2. โพลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

รูปที่ 8  เปรียบเทียบความดันย้ํา 

รูปที่ 9  เปรียบเทียบเวลาย้ํา 
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 จากผลการทดลองและผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม Moldflow 
Plastics Insight 4.0 พบวาพลาสติกขณะเหลวและเริ่มแข็งตัวจะมี
ปริมาตรไมเทากัน เน่ืองจากขณะเย็นตัวโมเลกุลของพลาสติกจะมีการ
จัดเรียงตัวใหมใหเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงก็คือการตกผลึกน่ันเอง ดังน้ัน
ปริมาณของพลาสติกแข็งจะนอยกวาปริมาตรของพลาสติกเหลว 
ปริมาณและลักษณะการตกผลึกจะข้ึนอยูกับชนิดของเม็ดพลาสติก
สามารถวิเคราะหเปนความสัมพันธระหวางการหดตัวเชิงปริมาตรเฉลี่ย 
(Average Volumetric Shrinkage) ความดันย้ํา (Holding Pressure) 
และ เวลาย้ํา (Holding Times) ภายใตชวงการย้ํา (Packing) ไดดังน้ี  
 เม่ือเพิ่มความดันย้ํา พบวาโพลิสไตรีนเปนโพลิเมอรชนิดโครงสราง
ไมเปนระเบียบ (Amorphous) และโพลโิพรพิลีนเปนโพลิเมอรชนิด
โครงสรางเปนผลึกบางสวน (Semi-Crystalline) น้ัน เปอรเซ็นตการหด
ตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลง ทั้งวิธีทดลองและวธิีไฟไนตอิลิเมนต
เน่ืองจากความดันย้ําที่ใชน้ีจะอยูในชวงของเวลาย้ํา เม่ือความดันย้ํา
เพิ่มข้ึนเน้ือพลาสติกเหลวที่ยงัไมแข็งตัวจะถูกอัดเขาแมพิมพอยาง
ตอเน่ือง ทําใหปริมาตรของชิ้นงานเพิ่มข้ึนใกลเคียงกบัปริมาตรของคา
วิตี้ (Cavity) สงผลใหเปอรเซ็นตความแตกตางของปริมาตรมีคานอยลง 
 เม่ือเพิ่มเวลาย้ํา พบวาโพลิเมอรทั้งสองชนิดน้ัน เปอรเซ็นตการหด
ตัวเชิงปริมาตรมีแนวโนมลดลงทั้งสองวิธี เน่ืองจากในชวงเวลานี้สกรูจะ
อัดคางไวดวยความดันย้ํา เพื่อชดเชยพลาสติกที่จะหดตัว ซ่ึงเปนชวง
ระยะเวลาที่นานเพยีงพอที่ gate จะปดคือชิ้นงานเร่ิมแข็งตัวและไม
สามารถอัดเนื้อพลาสติกเขาไปไดอีก 
 
5. สรุป 
 ชวงการย้ําเปนชวงที่มีความสําคัญมากชวงหน่ึงในกระบวนการฉีด
พลาสติก  เม่ือความดันและเวลาย้าํเพิ่มข้ึน พบวาผลิตภัณฑมีนํ้าหนัก
มากข้ึนและไมเกิดรอยยุบ แสดงวาชวงการย้ํามีอิทธพิลตอการหดตัว
เชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโพลิสไต
รีนและโพลิโพรพิลนี       พบวาเปอรเซ็นตการหดตัวเชิงปริมาตรของ
โพลิโพรพิลีนมีคามากกวาโพลิสไตรีนในสภาวะเดียวกัน และพบวาคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (Error) เฉลี่ยของโพลิโพรพิลีนมีคา 
22.15 % โพลิสไตรีนมีคา 18.5 % 
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