
การหดตัวและการโก่งตัวของช้ินงาน (Shrinkage and Warpage)

2.1 ค ว าม แ บ ื้a งต้นฅารหดตัวแยะทารโท'งตัว (Shrinkage and W arpage)

ในบทน้ีจะทำการคืกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการข้ึนรูปชินงาน (Process Condition) ต่อ 
การหดตัวของช้ินงาน (Shrinkage)

2.1.1) การหดตัวและการโก่งตัวของช้ินงาน
การหดตัวของช้ินงาน (Shrinkage) คือ การท่ีช้ินงานมีขนาดเล็กลงตามขนาดรูปทรงทางเรขาคณิต ซ่ึงจะมี 

ค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับขนาดของช้ินงาน กัาการหดตัวของช้ินงานเป็นลักษณะท่ีสม่ําเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน เป็นผลให้ 
ช้ินงานจะไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

การโก่งตัวของช้ินงาน (Warpage) เป็นผลมาจากการท่ีการหดตัวของช้ินงานไม่สม่ําเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน 
บริเวณใดก็ตามของช้ินงานเม่ือการหดตัวไม่สม่ําเสมอจะทำให้เกิดความเต้นตกห้างภายในช้ินงาน (Residual Stress) 
(จะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับคุณสมบัติความแข็ง (Stiffness) ของช้ินงาน) เป็นผลให้ช้ินงานมีรูปร่างท่ี
เปล่ียนแปลงไปและจะเกิดการแตกรืาวข้ึน เม่ือใช้งานไปนานๆ

2.1.2) การหดตัวและสภาวะในการข้ึนรูปช้ินงาน
การหดตัวของช้ินงานและการโก่งตัวของช้ินงาน เป็นผลเน่ืองมาจากสภาวะในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน 

แสดงดังรูป 2.1 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะต่าง  ๆ ต่อการหดตัวของช้ินงาน

รูป 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะต่างๆ ต่อการหดตัวของชินงาน [1]
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จากรูป 2.1 จะเห็นว่า สภาวะหลักท่ีมีผลต่อการหดตัวของช้ินงานคือ เวลาในการรักษาความตันและแรงตัน 
แก๊ส เม่ือมีค่าเพ่ิมช้ินการหดตัวของช้ินงานจะลดลง ส่วนอุณหภูมิแม่พิมพ์และความหนาของช้ินงาน เม่ือมีค่าเพ่ิมช้ิน 
การหดตัวของช้ินงานจะเพ่ิมช้ินตาม [2]

2.1.3) การฉีดและการอัดแน่นพลาสติกหลอมเ,?ทสู่แม่พิมพ์ (Mold Filling and Packing)
พลาสติกเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีหลอมเหลวแลัวสามารถท่ีจะอัดตัวไตั เม่ือไตัรับแรงตันในขณะกำลังฉีด

หลาสติกหลอมเข้าสู่แม่พิมพ์ (Injection Molding) เม่ือแรม (Ram: เคร่ืองช้ิวัดระยะทางการเคร่ือนท่ีของกระบอกฉีด 
ในเคร่ืองฉีด) เคล่ือนท่ีไปข้างหน้า พลาสติกหลอมท่ีอยู่ในกระบอกฉีดจะถูกอัดและเคล่ือนท่ีตัวขอัตราการไหลท่ีเข้า 
สู่แม่พิมพ์ในอัตราท่ีน้อยกว่าการช้ีวัดตัวยแรม โดยท่ีแรมจะเคล่ือนท่ีข้าลงเม่ือพลาสติกหลอมขยายตัวภายใตัแรงตัน 
ท่ีกระทำ

การอัดตัวไตัของพลาสติกหลอมเกิดจากสภาวะช่วงต่อระหว่างการฉีดและการบรรอุ (Mold Filling to 
Packing) กระบวนการฉีดพลาสติกหลอมแบ่งเป็น 2 ช่วงการทำงานท่ีต่อเนองกัน โดยช่วงแรกคือข้ันตอนการฉีด 
พลาสติกหลอมเข้าสู่แม่พิมพ์ และช่วงต่อไปคือช่วงของการพักแก๊สตัวยแรงตัน (Gas Holding)

FT1 PT 2 PT3

รูป 2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งแรม (Ram) และแรงตัน [1]

จากการทคลองตังรูป 2.2 พบว่าเวลาท่ีแรมเร่ิมเคล่ือนท่ีจนกระท่ังหยุดน่ิงมีค่าไม่เท่ากัน ระยะเวลาท่ี 
หลาสติกหลอมเร่ิมเข้าสู่แม่พิมพ์ (PT1) จนกระท่ังเต็มแม่พิมพ์ (PT3) สาเหตุเน่ืองจากสัมประสิทธิการหดตัวของ 
พลาสติกช่วงการหน่วงของเวลาระหว่างระยะทางของแรมและการเคล่ือนตัวของพลาสติกหลอม โดยในความเป็น
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จ ร ิง เม ื่อ ฉ ีด ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม เข ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์แ ล ะ จ ะ ท ำ ก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม ค ัน ต ่อ เม ื่อ ง ก ัน ไ ป  ซ ึ่ง ข ั้น ต อ น น ี้จ ร ิง ๆ แ ล ัว จ ะ เก ิด ข ึ้น  

ก ่อ น ท ี่พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม จ ะ เต ็ม แ ม ่พ ิม พ ์เส ีย อ ีก

2 .1 .4 )  แ ร ง ค ัน แ ล ะ เว ล า ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง ช ิน ง า น

แ ร ง ค ัน ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ภ า ย ใ น แ ม ่พ ิม พ ์ แ ต ่ไ ม ่ใ ช ่ก า ร ก ร ะ ท ำ ข อ ง แ ร ง ค ัน ต ่อ ห ล า ส ต ิก  

ห ล อ ม ภ า ย ใ ต ้ก า ร ค ว บ ค ุม จ า ก เค ร ื่อ ง ฉ ีด เท ่า น ั้น  แ ต ่ข ึ้น ก ับ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม แ ล ะ ร ูป ท ร ง ท า ง เร ข า ค ณ ิต ข อ ง  

แ ม ่พ ิม พ ์ด ้ว ย  โ ด ย พ ื้น ท ี่ส ำ ค ัญ  2  ต ำ แ ห น ่ง ค ือ ก า ร ป ิด ข อ ง ช ่อ ง ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม แ ล ะ ท ี่ป ล า ย ท า ง ก า ร  

ไ ห ล

2 .1 .4 .1 )  ก า ร ห ด ค ัว ไ ก ต ้ช ่อ ง ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์ ( S h r in k a g e  n e a r  th e  G a te )

บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ไ ก ต ้ช ่อ ง ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์จ ะ ง ่า ย ต ่อ ก า ร ถ ูก แ ร ง ค ัน ก ร ะ ท ำ  ม า ก ก ว ่า บ ร ิเว ณ ป ล า ย

ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ค ัน ,  เว ล า  แ ล ะ ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง ห ล า ส ต ิก

เม ื่อ ใ ห ้แ ร ง ค ัน เพ ื้อ ใ ข ้ใ น ก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม ค ัน  (H o ld in g  P r e s s u r e )  ส ูง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง  

ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม ม ีค ่า ห ้อ ย ก ว ่า ก า ร ใ ช ้แ ร ง ค ัน เพ ื่อ ก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม ค ัน ต ํ่า  ซ ึ่ง ต ้อ ง ร ัก ษ า แ ร ง ค ัน ไ ข ้จ น ก ร ะ ท ั่ง ห ล า ส ต ิก

ห ล อ ม บ ร ิเว ณ ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์ ( G a te )  แ ข ็ง ค ัว  ใ น ก ร ณ ีน ี้ค ่า ก า ร ห ด ต ัว ร อ บ ๆ  ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์จ ะ ม ีค ่า ห ้อ ย ก ว ่า ท ี่บ ร ิเว ณ  

ป ล า ย ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  แ ต ่ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม ค ัน  ( H o ld in g  P r e s s u r e )  เม ื่อ บ ร ิเว ณ ท า ง เข ้า  

แ ม ่พ ิม พ ์ ( G a te )  เก ิด ก า ร แ ข ็ง ค ัว  เม ื่อ น ั้น แ ร ง ค ัน ภ า ย ใ น แ ม ่พ ิม พ ์จ ะ ไ ห ล ย ้อ น ก ล ับ อ อ ก ม า จ า ก ร ะ บ บ ท า ง ว ิ่ง  (R u n n e r  

S y s te m )  ผ ล ค ือ จ ะ เก ิด ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม อ ย ่า ง ม า ก ร อ บ ๆ  บ ร ิเว ณ ท า ง เข ้า แ ม ่พ ิม พ ์ (G a te )

2 .1 .4 .2 )  ก า ร ห ด ค ัว ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ส ิ้น ส ุด ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม

แ ร ง ค ัน ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร พ า พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม จ น เต ็ม แ ม ่พ ิม พ ์ ข ึ้น ก ับ ร ูป ท ร ง ท า ง เร ข า ค ณ ิต ข อ ง

แ ม ่พ ิม พ ์ (ช ิ้น ง า น )  , ค ว า ม ห น ืด แ ล ะ เว ล า ท ี่ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม เต ็ม แ ม ่พ ิม พ ์ ผ ล จ า ก ก า ร ใ ช ้แ ร ง ค ัน ส ูง ๆ  เพ ื่อ ก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม  

ค ัน  ( H o ld in g  P r e s s u r e )  เป ็น ผ ล ใ ห ้ใ น ช ่ว ง แ ร ก ค ว า ม ค ัน จ ะ ก ร ะ จ า ย เข ้า ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว แ ล ะ จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ  

เว ล า ผ ่า น ไ ป  ส ่ว น ผ ล จ า ก ก า ร ใ ช ้แ ร ง ค ัน ต ํ่า ๆ  เพ ื่อ ก า ร ร ัก ษ า ค ว า ม ค ัน  ผ ล ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้แ ร ง ค ัน ส ูง  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ใ น ช ่ว ง แ ร ก จ ะ ม ีค ่า ห ้อ ย ก ว ่า ก ร ณ ีข อ ง ก า ร ใ ช ้แ ร ง ค ัน ส ูง  ด ัง น ั้น ข ั้น ค ว า ม แ ข ็ง  (F ro z e n  

la y e r )  จ ะ เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร เย ็น ค ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร  ซ ึ่ง ม ี 

ผ ล ก ร ะ ท บ ม า ก ก ว ่า ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้แ ร ง ค ัน ส ูง

2 .1 .5 )  ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม ท ี่ค ว า ม ร ้อ น ไ ม ่ค ง ท ี่

ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม จ ะ เก ิด แ ร ง ต ้า น ท า น ก า ร ไ ห ล จ า ก ค ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก เอ ง ข ึ้น  น ั่น ค ือ เม ื่อ พ ล า ส ต ิก  

ห ล อ ม เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เก ิด ก า ร ถ ่า ย เท ส ู่แ ม ่พ ิม พ ์ น ั่น ค ือ จ ะ เก ิด ช ัน แ ข ็ง  (F ro z e n  la y e r )  ข อ ง พ ล า ส ต ิก  

ห ล อ ม ข ึ้น
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บ ร ิเว ณ จ ุด ส ำ ค ัญ  2  แ ห ่ง ท ี่ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก า ร โ ก ่ง ค ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ค ือ  บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่ต ร ง ข ้า ม ค ับ ส ล ัก  (S p ru e )  

แ ล ะ จ ุด ท ี่เป ็น ม ุม ข อ ง ช ิ้น ง า น  พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม เห ล ว จ ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ิศ ท า ง ก า ร ไ ห ล ท ี่ส ล ัก  (S p ru e )  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 

ค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ต ้า น ท า น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ล ด ล ง  เม ื่อ ง จ า ก ท ิศ ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม

เป ล ี่ย น  แ ป ล ง ไ ป  ซ ึ่ง แ ร ง ก ร ะ ท ำ ท ี่ว ่า น ี้ม า จ า ก ผ ิว ต ้า น ต ร ง ข ้า ม ข อ ง ส ล ัก  (S p ru e )  แ ล ะ ผ ล จ า ก ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ ล า ส ต ิก  

ห ล อ ม ท ี่ไ ม ่ส ม ม า ต ร  โ ด ย ผ ล ท ี่เก ิด ช ิ้น จ ะ ส ่ง ผ ล ใ น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ค ัน ก ับ บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น ม ุม ข อ ง ช ิ้น ง า น

2.2 ป ็ฉจ ัยพ ื้นฐานของคารหดตัวและคารโค ่งต ัวของช ิ้นงาน

ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ส า เห ต ุใ น ก า ร ห ด ต ัว แ ล ะ ก า ร โ ก ่ง ค ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น  แ ท น ท ี่จ ะ ห า

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ค ับ ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ิ้น ร ูป ช ิ้น ง า น  เร า จ ะ ถ ึก ษ า ถ ึง ส ภ า ว ะ

พ ื้น ฐ า น ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ห ด ค ัว  ซ ึ่ง ส ภ า ว ะ ใ น ท ี่น ี้ค ือ ป ร ิม า ต ร ห เอ ข น า ด ข อ ง ช ิ้น ง า น ,  ป ร ิม า ณ ผ ล ึก ข อ ง โ พ ล ิเม อ ร ,  ก าร  

ผ ่อ น ค ล า ย ค ว า ม เต ้น  ( S t r e s s  R e la x a t io n )  แ ล ะ ท ิศ ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง ห ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( O r ie n ta t io n )  ซ ึ่ง ส ภ า ว ะ เห ล ่า น ี้จ ะ  

บ ่ง บ อ ก ถ ึง ส า เห ต ุข อ ง ก า ร ห ด ค ัว แ ล ะ ก า ร โ ก ่ง ค ัว

2 .2 .1 )  ส า เห ต ุข อ ง ก า ร ห ด ค ัว

ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก น ี้น เก ิด จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  จ า ก ส ถ า น ะ ห ล อ ม เห ล ว  

เข ้า ส ู่ส ถ า น ะ ก า ร แ ข ็ง ค ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ซ ึ่ง ก า ร ห ด ค ัว ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ต ้เป ็น  2  ช น ิด ค ือ  ก า ร ห ด ค ัว เช ิง ป ร ิม า ต ร  

( V o lu m e tr ic  S h r in k a g e )  แ ล ะ ก า ร ห ด ค ัว เช ิง เส ัน  (L in e a r  S h r in k a g e )

2 .2 .1 .1 )  ก า ร ห ด ต ัว เช ิง ป ร ิม า ต ร  ( V o lu m e tr ic  S h r in k a g e )

เป ็น ท ี่เข ้า ใ จ ก ัน ว ่า ส ิ่ง ท ี่ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า เป ็น อ ัน ด ับ แ ร ก ข อ ง ก า ร ห ด ค ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ค ือ  ก า ร ห ด ต ัว เช ิง

ป ร ิม า ต ร  โ ด ย ไ ต ้ก ล ่า ว ไ ข ้ว ่า

“ ว ัส ด ุท ี่เป ็น พ ล า ส ต ิก ท ุก ช น ิด จ ะ ม ีก า ร ห ด ค ัว เช ิง ป ร ิม า ต ร ท ี่ส ูง  เม ื่อ เย ็น ค ัว ล ง จ ะ ท ำ ก า ร เป ล ี่ย น

ส ถ า น ะ จ า ก ห ล อ ม เห ล ว ส ู่ส ถ า น ะ ก า ร แ ข ็ง ค ัว  โ ด ย ป ร า ศ จ า ก แ ร ง ค ัน  ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง พ ล า ส ต ิก จ ะ เก ิด ช ิ้น ป ร ะ ม า ณ  2 5 %  

ซ ึ่ง ช ิ้น ง า น พ ล า ส ต ิก ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ห ล ีก เล ี่ย ง เห ต ุน ี้ไ ต ้ ใ น ก า ร ช ิ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ต ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ฉ ีด  โ ด ย ใ ข ้แ ร ง ค ัน ส ูง  

จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ล ด ก า ร ห ด ค ัว เช ิง ป ร ิม า ต ร ข อ ง ช ิ้น ง า น  แ ต ่ไ ม ่ไ ต ้ห ม า ย ค ว า ม ว ่า จ ะ ไ ม ่เก ิด ก า ร ห ด ค ัว ช ิ้น เล ย ”

2 .2 .1 .1 .1 )  แ ร ง ค ัน ก า ร ฉ ีด พ ล า ส ต ิก ห ล อ ม  ( P re s s u re )

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ค ัน ,  ป ร ิม า ต ร  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ ข อ ง ว ัส ด ุท ี่เป ็น พ ล า ส ต ิก ส า ม า ร ถ  

ด ูไ ต ้จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ P V T  ไ ด อ ะ แ ก ร ม

ร ูป  2 .3  เป ็น ต ัว อ ย ่า ง  P V T  ไ ด อ ะ แ ก ร ม  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ป ร ิม า ต ร จ ำ เพ า ะ  (v ) , ค ว า ม ค ัน

(P )  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ (T )
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รูป 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน (P), ปริมาฅร (V) และอุณหภูมิ (T) [1]

จาก PVT ไดอะแกรมเม่ือทำการฉายภาพความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรจำเพาะ
(Specific Volume) กับแกนอุณหภูมิของหลาสติกท่ีมีโครงสร้างแบบอสัญฐาน (Amorphous) และโครงสร้างแบบ 
ผลึก (Crystalline) แสดงดังรูป 2.4

รูป2.4แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรจำเพาะและอุณหภูมิของพลาสติกอสัญฐาน
และพลาสติกท่ีมีผลึก [1]

จากกราฟจะเห็นว่าแรงดันท่ีใช้ในกระบวนการฉีด จะส่งผลให้การหดตัวเชิงปริมาตร 
ของช้ินงานลดลง พิจารณาท่ีจุด A, B และ C ดังรูป 2.4 ท่ีธุด A แสดงถึงปริมาตรจำเพาะท่ีอุณหภูมิและแรงดันใน 
สภาวะบรรยากาศ, จุด B แสดงถึงปริมาตรจำเพาะกับอุณหภูมิของแม่พิมพ์ และจุด C แสดงถึงปริมาตรจำเพาะเม่ือมี 
แรงดันในการฉีดและการรักษาความดัน (Holding Pressure) เสันท่ีลากผ่านจากจุด A ไปยังจุด D เรียกว่า
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“Extrapolated Pressure Line” ซ่ึงแสดงถึงแรงดันท่ีต้องการ เพ่ือป้องกันการเกิดการหดตัวของช้ินงานจากอุณหภูมิท่ี 
เปล่ียนแปลงไปในขณะท่ีพลาสติกหลอมค่อยๆ เย็นตัวลงเปีนของแข็ง ซ่ึงตามความเปีนจริงสภาวะตังกล่าวเปีน 
สภาวะท่ีไม่สามารถควบคุมไต้

2.2.1.1.2) คุณสมบัติความเป็นผลึกของพลาสติก (Crystallinity)
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง PVT ไดอะแกรมโดยท่ัวไปจะทำการวัคค่าต่างๆ ท่ี 

อุณหภูมิคงท่ีหรือท่ีอัตราการเย็นตัวของพลาสติกหลอมมีค่าน้อยมาก  ๆ ซ่ึงภายใต้สภาวะตังกล่าวผลึกจะเข้าสู่สภาวะ 
สมดุลย์ ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรท่ีไต้จาก PVT ไดอะแกรมเรียกว่า “ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรท่ีสภาวะสมดุลย์ 
(Equilibrium Volumetric Shrinkage)”

ท้ังอัตราการเย็นตัวและระดับทิศทางการไหลของหลาสติกหลอมจะส่งผลต่อปริมาณ 
ของผลึกท่ีจะเกิดช้ิน ซ่ึงเป็นการยากลำบากท่ีจะทำใน้ไต้สภาวะตาม PVT ไดอะแกรมท่ีอัตราการเย็นตัวสูงๆ แต่ 
สามารถนำค่าต่าง  ๆใน PVT ไดอะแกรมมาเป็นแนวทางในการปรับสภาวะต่างๆในการช้ินรูปช้ินงานไต้

2.2.1.2) ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเชิงเสันและเชิงปริมาตร
การหดตัวเชิงเสันเป็นส่วนหน่ึงของการหดตัวเชิงปริมาตร ถ้าพลาสติกเกิดการหดตัวอย่างอิสระ 

ในทุกทิศทาง การหดตัวเชิงเสันสามารถประมาณค่าไต้เท่ากับ 1 ใน 3 ของการหดตัวเชิงปริมาตร แต่กรณีท่ีการหด 
ตัวของช้ินงานไม่เป็นไปอย่างอิสระ ความสัมพันธ์ของการหดตัวเชิงเสันและเชิงปริมาตร จะช้ินอยู่กับสภาวะของ 
แรงตัน (Pressure), อุณหภูมิ (Temperature) และระดับการเกิดผลึก (Crystallinity level)

จากการหดตัวเชิงปริมาตรสามารถแบ่งเป็นการหดตัวเชิงเสันไต้ 3 ทิศทางคือ
1. ) การหดตัวเชิงเสันในทิศทางของความหนา (Thickness Direction)
2. ) การหดตัวเชิงเสันในทิศทางขนานกับการไหล (Parallel to Flow)
3. ) การหดตัวเชิงเสันในทิศทางท้ังฉากการไหล (Perpendicular to Flow)

ซ่ึงการหดตัวเชิงเสันในทิศทางใดจะแสดงผลมากกว่ากันน้ัน ช้ินกับค่าการผ่อนคลาย 
ความเต้น (Stress Relaxation) และทิศทางการไหลของพลาสติกหลอม (Orientation) เป็นหลัก

2.2.1.2.1) การผ่อนคลายความเต้น (Stress Relaxation)
การหดตัวของพลาสติกหลอมภายในแม่พิมพ์ ส่งผลกระทบต่อการหดตัวเชิงเสันใน 

สองทิศทางหรือในระนาบหน่ึงๆ ซ่ึงจะมีค่าน้อยกว่า 1 ใน 3 ของการหดตัวเชิงปริมาตร โดยการหดตัวน้ันจะเป็นไป 
ในทิศทางความหนาของช้ินงาน แสดงตังรูป 2.5 และจากการหดตัวท่ีไม่เป็นอิสระของหลาสติกหลอมจึงก่อใน้เกิด 
ความเต้นช้ินภายในช้ินงาน อันจะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกลของช้ินงาน การผ่อนคลายความเต้นภายใน
ช้ินงานช้ินกับคุณสมบัติการผ่อนคลายของหลาสติกแต่ละชนิด และความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของ



9

ช ิ้นงานซ ึ่งควบค ุมโดยแม ่พ ิมพ ์ ช ิ้นงานจะเก ิดการผ ่อนคลายความเค ้น เม ื่ออ ุณหภ ูม ิของช ินงานค ่อยๆ ลดลง
(Cooling) จนช ิ้นงานไม ่เก ิดการเปล ี่ยนแปลงร ูปร ่างอ ีก โดยอ ุณ หภ ูม ิของพลาสต ิกหลอมท ี่ส ูงกว ่าจะม ีค ่าความเค ้นท ี่ 
มากกว่า

รูป 2.5 แสดงท ิศทางการหดต ัวของช ิ้นงานภายในแม ่พ ิมพ ์ [1]

อ ัตราการเย ็นต ัวของช ิ้นงานจะส ่งผลกระทบโดยตรงค ่อการผ ่อนคลายความเค ้นของ  
ชิ้นงาน ซ ึ่งการผ ่อนคลายความเค ้นลงอย ่างช ้าๆ ของพลาสต ิกหลอม ส ่งผลให ้ความค ้านทานต ่อการค ้า (Creep) 
เพิ่มชิ้น

พลาสติกท่ีมีอัตราการผ่อนคลายความเค้นลงอย่างรวดเร็ว จะทำให้ช้ินงานมีขนาดตรง 
กับขนาดของแม่พิมพ์ และยังส่งผลให้การหดตัวเชิงเค้นมีค่าต่ํา น่ันคือการหดตัวของช้ินงานจะเป็นลักษณะการหด 
ตัวเชิงปริมาตร แต่จะส่งผลให้ความค้านทานต่อการค้า (Creep) มีค่าลดลง

2.2.1.2.2) ทิศทางการไหล (Orientation)
ทิศทางการไหลเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทำให้การหดตัวของพลาสติกแตกต่างกัน ท้ังใน

แนวขนานและแนวท้ังฉากกับทิศทางการไหลของพลาสติกหลอม ทิศทางการไหลของโมเลกุลท่ีมีสายโซ่ยาวๆ จะ 
ง่ายต่อการทำความเช้าใจ ส่ิงแรกท่ีเกิดช้ินจากการไหลของโมเลกุลก็คือแรงเฉือน ท่ีอุณหภูมิสูง  ๆ โมเลกุลจะ 
เคล่ือนไหวอยู่เสมอ เพ่ิอเป็นการผ่อนคลาย (Relax) จึงทำให้เกิดการไหลช้ิน ตังน่ันค้าความเค้นเฉือนของหลาสติก 
ลดลงหเอหายไป แสดงว่าพลาสติกน่ันกลับไปยังสภาวะท่ีไม่มีการไหล

ปีจจัยท้ัง 2 ส่ิงท่ีมีอิทธิหลต่อการหดตัวและการโก่งตัวของช้ินงานคือทิศทางการไหล 
และการหดตัวเชิงเค้น โดยท่ัวไปพลาสติกหลอมจะไหลไปในทิศทางท่ีทำให้เกิดการผ่อนคลายและหดตัวในทิศ
ทางการไหลมากกว่าทิศทางแนวท้ังฉากการไหล ค้าหรับพลาสติกท่ีมีผลึกการรักษาความดันในทิศทางท่ีท้ังฉากการ
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ไหล การหดตัวในแนวต้ังฉากการไหลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับการหดตัวในทิศทางการไหล จากผลตังกล่าวทำให้
เกิดแรงเฉือน จนก่อให้เกิดกระบวนการส!'างผลึกข้ึน และหลาสติกท่ีมีส่วนผสมของเสันใยเสริมแรง (Fiber
Reinforce Material) ทิศทางของเสันใยกีมีความสำคัญต่อทิศทางการไหลของโมเลกุล

ทิศทางการไหลและแรงเฉือนก่อให้เกิดผลึก
กรณีลึกบาโดยใช้พลาสติกโพลิโหรไพลีน (Polypropylene: PP) ซ่ึงมีค่าการ 

หดตัวในทิศทางการไหลสูงขณะท่ีระดับทิศทางการไหลต่ํา (Level of Orientation) เพราะแรงเฉือนก่อให้เกิดผลึก 
เป็นสำคัญ ท่ีระดับทิศทางการไหลท่ีสูงผลจะทำให้การหดตัวในทิศทางต้ังฉากคับการไหลมีค่าสูงกว่า แสดงตังรูป
2.6

รูป 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวและทิศทางการไหลของพลาสติกหลอม [1]

2.2.1.3) สรุป
จากท่ีกล่าวมาท้ังหมดสามารถสรุปไตัตังน้ี

1. ) การหดตัวเชิงปริมาตรก่อให้เกิดการหดตัวเชิงเสัน
2. ) การหดตัวเชิงปริมาตรเป็นผลมาจากหลายป็จจัยเช่นแรงตัน, อุณหภูมิ, ความมี 

ผลึกของพลาสติกและอัตราการเย็นตัวของช้ินงานอีกด้วย
3. ) การหดตัวเชิงปริมาตร ก่อให้เกิดการหดตัวเชิงเสันใน 3 แกนคือ ในทิศทางความ 

หนา, ทิศทางตามแนวการไหลและทิศทางต้ังฉากคับการไหล
4. ) การหดตัวเชิงปริมาตรและเชิงเสันข้ึนอยู่คับคุณสมบัติการผ่อนคลายของวัสดุและ

ผลจากทิศทางการไหล
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2.2.2) สาเหตุท่ีก่อให้เกิดการโก่งตัวของช้ินงาน
การโก่งตัวของช้ินงานเกิดจากการหดตัวตลอดท้ังหมดของช้ินงานท่ีไม่สม่ําเสมอ โดยท่ีการหดตัวอย่าง

อิสระของช้ินงานจะไม่ก่อให้เกิดการโก่งตัวข้ึน แต่ทุกๆจุดในแม่พิมพ์จะส่งผลต่อการหดตัวของชินงานไม่ว่าจะเป็น 
การหดตัวในแนวขนานกับการไหลหรือต้ังฉากกับการไหลก็ตาม

ในการพิจารณาการหดตัวท่ีเป็นสาเหตุของการโก่งตัว ซ่ึงเป็นความจำเป็นท่ีจะตัองสืกษาผลของการหดตัว 
ท้ัง 3 ชนิดคือ

1. ) ผลจากทิศทางการไหล (Orientation effect)
2. ) ผลจากพ้ืนท่ีการหดตัว (Area Shrinkage effect)
3. ) ผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิการหล่อเย็น (Differential Cooling effect)

2.2.2.1) ผลจากทิศทางการไหล
ผลจากทิศทางการไหลเกิดจากความแตกต่างระหว่างการหดตัวในแนวขนานการไหลและ

แนวต้ังฉากการไหลของหลาสฅิกหลอม ซ่ึงความแตกต่างของการหดตัวจะเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีของช้ินงานบางส่วน
เท่าน้ัน

2.2.2.2) ผลจากพ้ืนท่ีการหดตัว
ส่าหรับการเปรียบเทียบการหดตัวจากพ้ืนท่ีต่อพ้ืนท่ีของช้ินงานน้ัน พ้ืนท่ีการหดตัวจะถูกนำมา

พิจารณา นิยามของพ้ืนท่ีการหดตัวคือ พ้ืนท่ีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังการหดตัวในแนวขนานการไหลและ
แนวต้ังฉากการไหล ตังแสดงรูป 2.7

Change in dimension due to parallel shrinkage
i
T

■ .•ไ■; ------  ;;; due to shrinkage

ษI

Change in dimension due lo perpendicular shrinkage

รูป 2.7 แสดงผลจากพ้ืนท่ีการหดตัว (Area Shrinkage) [1]
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พ้ืนท่ีการหดตัว (Area Shrinkage) สามารถใช้เปรียบเทียบความแตกต่างในการหดตัวระหว่าง 
พ้ืนท่ีของช้ินงานกับพ้ืนท่ีของแม่พิมพ์ ขณะท่ีผลจากทิศทางการไหล (Orientation effect) สามารถท่ีจะใช้ในการ 
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงการหดตัว จากทิศทางการไหลท่ีต่างกันบนพ้ืนท่ีท่ีพิจารณา [1]

2.2.23) ผลจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน
การโก่งตัวของช้ินงานสามารถเกิดช้ินจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ตัวอย่างคือความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิระหว่างผิวท่ีอยู่ตรงช้ามของแม่พิมพ์ การนำชินงานออกจากแม่พิมพ์อาจจะแบนราบอย่างสมภูรณ์
หลังจากการเย็นตัวของช้ินงานท่ีอุณหภูมิสม่ําเสมอภายหลังการตันปลดของแม่พิมพ์ (Ejector) ความแตกต่างจาก 
การงอของช้ินงานท้ิงสองด้านก็คือการใก่งตัว (Warpage)

ผลท ำนองเค ียวก ันน ี้อาจเก ิดช ิ้นก ับช ิ้นงานส ่วนท ี่หนาและบางได ้ ม ัน เป ็นการค ีท ี่จะ!ว ่าช ิ้นงาน  
ส ่วนท ี่หนาหร ือบางเป ็นอ ุปสรรคต ่อพลาสต ิกท ี่ม ีโครงสร ้างเป ็นผล ึก (Crystalline Material) เพราะจะทำให ้เก ิดการ  
หดต ัวท ี่แตกต ่างก ัน อย ่างไรก ็ตามป ีญ หาแบบเค ียวก ันน ี้ก ็สามารถท ี่จะเก ิดช ิ้นก ับพ ลาสต ิกท ี่เป ็นอส ัญ ฐาน
(Amorphous Material) การหดต ัวท ี่แตกต ่างก ันระหว ่างส ่วนท ี่หนาและบางจะเก ิดจากความเด ้นภายในช ิ้นงานท ี ่
แตกต่างก ัน โดยช ิ้นงานท ี่หนากว ่าจะม ีความร ้อนสะสมภายในมากกว ่า และพ ื้นท ี่ท ี่ม ีความร ้อนมากกว ่าจะใช ้เวลาใน  
การระบายความร้อนท ี่มากกว ่าพ ื้นท ี่ส ่วนท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิต ํ่ากว ่า ทำให ้การหดต ัวของช ิ้นงานแตกต ่างก ัน  แสดงตังร ูป 2.8

ร ูป  2 .8  แ ส ด ง ก า ร โ ก ่ง ต ัว ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน  [1 ]

2 .2 .3 )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ท ิศ ท า ง ก า ร ไ ห ล แ ล ะ พ ื้น ท ี่ก า ร ห ด ต ัว ต ่อ ก า ร โ ก ่ง ต ัว  ( R e la t in g  O r ie n ta t io n  a n d  

A r e a  S h r in k a g e  t o  W a rp a g e )

ก า ร ห ด ต ัว ท ี่ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ เป ็น แ ร ง ข ับ ต ัน ใ ห ้เก ิด ก า ร โ ก ่ง ต ัว  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ค ว า ม ด ้า น ท า น ใ น ก า ร เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า ง

ข อ ง ช ิ้น ง า น  ( ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ช ิ้น ง า น  (G e o m e tr i c  S t i f f n e s s ) )  เม ื่อ ช ิ้น ง า น ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ก า ร ห ด ต ัว จ ะ ไ ม ่ส ่ง ผ ล ต ่อ
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การโก่งตัวแต่จะมีผลต่อความเค้นตกด้างภายในชินงานท่ีสูง ค้าชินงานมีความแข็งลดลงการหดตัวอาจก่อให้เกิดกา5 
โก่งตัวได้แต่ก็จะทำให้ความเค้นตกตัางภายในช้ินงานลดลง

ผลสำคัญท่ีเกิดข้ึน 2 อย่างจากผลของทิศทางการไหล และพืนท่ีการหดตัว ซ่ึงจะอธิบายด้วยแผ่นดิสก์ท่ีมี 
ทางเข้าแม่พิมพ์ (Gate) อย่ท่ีจุดสูนย์กลาง การเปล่ียนแปลงน้ีแสดงดังรูป 2.9

จากรูปท่ี 2.9 สามารถอธิบายผลท่ีเกิดข้ึนจากแม่พิมพ์ โดยเรียกว่าการโก่งตัวแบบโดมและการโก่งตัวแนบ 
อานม้า (Dome and Saddle Warpage)

รูปร่างแบบโดมจะเกิดข้ึน เม่ือพ้ืนท่ีการหดตัวของผิวภายนอกของแผ่นดิสก์มีค่าสูงกว่าพ้ืนท่ีการหดตัว
ของผิวภายในช้ินงาน เป็นผลให้เสันรอบวงของโดมมีขนาดท่ีเล็กลง ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนอาจมีสาเหตุมาจากการ
เปล่ียนแปลงทิศทางการไหลของพลาสติกหลอมด้วย สรุปว่าการไหลในทิศทางแนวรัศมี, การหดตัวในแนวต้ังฉาก 
กับทิศทางการไหลจะมีค่าสูงกว่าการหดตัวในแนวขนานกับทิศทางการไหล ซ่ึงจะได้ช้ินงานเป็นรูปโดม (Dome 
Shape)

รูปร่างแบบอานม้าเกิดข้ึนจากเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หน่ึงคือ กรณีท่ีการหดตัวของพ้ืนท่ีผิวภายในมีค่าสูง 
กว่าพ้ืนท่ีผิวภายนอก หรือการหดตัวในแนวต้ังฉากกับการไหลมีค่าห้อยกว่าการหดตัวในแนวขนานกับการไหล

สรุปคือ การหดตัวต้ังรูปร่างแบบโดมและอานม้าสามารถท่ีจะเกิดข้ึนได้ เม่ือการหดตัวห้นมีผลจากการ 
เปล่ียนแปลงทิศทางการไหลหรือการหดตัวจากพ้ืนท่ีการหดตัว (Area Shrinkage) อย่างใดอย่างหน่ึง

Dome shape

รูป 2.9 แสดงการโก่งตัวของแผ่นดิสก์ชนิดโดมและอานม้า [1]
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2.3) ทไรaenแบบชิ้นงไน

ผู้ออกแบบช้ินงานและแม่พิมพ์ ต้องคำนึงถึงขนาดท่ีแน่นอนของช้ินงานภายหลังจากกระบวนการฉีดช้ิน 
รูป จากปิจจัยด่าง  ๆคือ

1. ) การ!ลือกใช้วัสดุ (Material selection)
2. ) การเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน (Wall Thickness Variation)
3. ) ตำแหน่งและขนาดของทางเช้าแม่พิมพ์ (Gate Position and Runner Dimension)
4. ) สภาวะในการช้ินรูปช้ินงาน (Molding Condition)
5. ) การออกแบบเสันทางการหล่อเย็นแม่พิมพ์ (Cooling Line Layout)

2.3.1) การเลือกใช้วัสดุ
การเลือกใช้พลาสติกจะพิจารณาจากสภาวะมากมาย หน่ึงในจำนวนน้ันคือค่าการหดตัว (Shrinkage) เป็นท่ี 

แน่นอนว่าหลาสติกท่ีทำการเลือก ต้องมีด่าการหดตัวต่ําแถะสม่ําเสมอเพ่ือให้ไต้'ช้ินงานท่ีมีขนาดแน่นอนตามท่ี
ต้องการ ซ่ึงหนีไม่พ้นว่าพลาสติกชนิดน้ันจะต้องมีราคาแหง เป็นท่ีเช้าใจกันว่าค่าการหดตัวเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
ของพลาสติกท่ีแตกด่างกันตามแด่ละชนิด การออกแบบจึงเป็นลักษณะเฉพาะของแด่ละชนิดของพลาสติก

สาเหตุของการหดตัวคือ พฤติกรรมของพลาสติกต่ออุณหภูมิและความดันท่ีมีผลด่อปริมาตรจำเพาะ
(Special Volume) ของโหลิเมอ!จาพวกเทอ!ไมพลาสติก โดยเทอ!ไมหลาสติกแบ่งเป็นโครงส!'างแบบมีผลึกและ 
โครงส!'างแบบอสัญฐานซ่ึงจะมีพฤติกรรมของความดัน-ปริมาตร-อุณหภูมิ (PVT Diagram) ท่ีด่างกัน โดยเทอ!ไม 
พลาสติกแบบโครงส!'างมีผลึก มีผลขององศาของความเป็นผลึก (Degree of Crystallinity) ซ่ึงส่งผลต่อการหดตัว 
เป็นอย่างมาก จะสังเกตไต้ง่ายจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรจำเพาะกับอุณหภูมิ แสดงตังรูป 2.10

T e m p e ra tu re

รูป 2.10 แสดงแผนภาพแสดงปริมาตรจำเหาะและอ ุณ หภ ูม ิของเทอร ์โมหลาสต ิก [3]
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ในขณ ะท ี่เทอร ์โมพลาสต ิกแบบอส ัญ ฐานจะไม ่เปล ี่ยนแปลงปร ิมาตรอย ่างช ัดเจนเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิม ีการเปล ี่ยน  
แปลง การเปล ี่ยนปร ิมาตรม ักม ีการเปล ี่ยนความยาวควบค ู่ก ันไปต ้วยในช ิ้นงาน ส ่งผลให ้เก ิดการโก ่งงอตามมา
นอกจากน ี้สภาวะอ ื่นท ี่ม ีผลเช ่น  พ ลาสต ิกท ี่ม ีน าห น ักโมเลก ุลส ูงจะม ีความห น ืดส ูงทำให ้ใน ช ิ้นตอน ท ี่ฉ ีดพ ลาสต ิก
หลอมเข ้าแม ่พ ิมพ ์ต ้องใช ้ความด ันส ูง เป ็นผลให ้ความด ันในแม ่พ ิมพ ์ต ํ่ากว ่าความด ันท ี่ใช ้ฉ ีดโพ ล ิเมอร ์หลอมและม ี 
แนวโน ัมท ี่อาจเก ิดการหดต ัวของช ิ้นงานมากช ิ้น

โดยการประย ุกต ์การห ดต ัวและการโก ่งต ัวให ้เป ็น ห ล ักพ ื้น ฐาน ใน การออกแบ บ  ซ ึ่งจะช ่วยลดต ้นท ุนใน
ส ่วนของพลาสต ิกและไต ้ขนาดของช ิ้นงานท ี่ต ้องการ

2.3.2) ความหนาของชิ้นงาน
การเปล ี่ยนแปลงความหนาของช ิ้นงานจะส ่งผลต ่อการหดต ัวและค ุณ สมบ ัต ิทางกลของช ิ้นงาน ในการ

ออกแบบช ิ้นงานผ ู้ออกแบบพ ยายามท ี่จะให ้ความหนาของส ่วนต ่างๆ ม ีค ่าเท ่าก ัน แต ่ใน ความเป ็น จร ิงเพ ื่อให ้ไต ้
ช ิ้นงานท ี่ม ีค ุณภาพมากท ี่ส ุด จำเป ็นต ้องม ีการเปล ี่ยนแปลงความหนา ซ ึ่งโดยส ่วนใหญ ่น ักลอกแบบผล ิตก ัณ ฑ ์จะ  
พ ยายามคงความหนาโครงสร ้างหล ักให ้ม ีความหนาท ี่เท ่าก ัน  จะม ีเฉพาะบางจุดท ี่พ ิเศษเท ่าน ั้นท ี่ความหนา
เปล ี่ยนแปลงไป

การเปล ี่ยนแปลงความหนาจะส ่งผลกระทบต ่อท ิศทางการไหลและพ ื้นท ี่การหดต ัวของช ิ้นงาน เมื่อความ 
หนาเพ ิ่มช ิ้น โดยท ั่วไปจะทำให ้การเปล ี่ยนแปลงท ิศทางการไหลลดลงแต ่พ ื้นท ี่การหดต ัวจะเพ ิ่มช ิ้น

2.3.2.1) พลาสต ิกท ี่ม ี'โครงสร้างผลึก (Crystalline Material)
พ ลาสต ิกท ี่ม ีโครงสร ้างเป ็นผล ึก การเปล ี่ยนแปลงปริมาณ ของโครงผล ึกจะส ่งผลกระทบต ่อส ่วน  

สำค ัญ อ ื่นๆ ทั่งหมด ต ังน ั้นการเพ ิ่มความหนาจะทำให ้พ ื้นท ี่การหดต ัวม ีค ่าเพ ิ่มช ิ้น

2.3.2.2) หลาสต ิกท ี่ม ีโครงสร ้างอส ัญ ฐาน (Amorphous Material)
หลาสต ิกอส ัญ ฐานจะม ีผลต ่อการผ ่อนคลาย (Relaxation) ซ ึ่งเก ิดจากความแตกต ่างของอัตราการ  

เย็นตัว และอ ุณ หภ ูม ิของช ิ้นงานขณ ะปลดออกจากแม ่พ ิมพ ์

ต้าเวลาท่ีช้ินงานอยู่ภายในแม่พิมพ์นานมากช้ิน จะส่งผลให้พ้ืนท่ีการหดตัว (Area Shrinkage) 
ของช้ินงานมีค่าลดลง ในทางตรงข้ามเม่ือเวลาท่ีช้ินงานอยู่ภายในแม่พิมพ์ห้อย ช้ินงานภายหลังการปลดออกจาก 
แม่พิมพ์จะร้อน ผลกระทบของแม่พิมพ์ท่ีมีอิทธิพลต่อการหดตัวของช้ินงานลดลง ทำให้การหดตัวของช้ินงานมีค่า 
เพ่ิมช้ิน ซ่ึงสภาวะตังกล่าวน้ีมีส่วนสำคัญต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงาน ห้าช้ินงานถูกปลดออกจาก
แม่พิมพ์ก่อนท่ีพ้ืนท่ีส่วนท่ีหนาจะเย็นตัวลง ส่งผลให้การหดตัวระหว่างส่วนท่ีหนาและบางมีค่าเพ่ิมช้ิน ท้ายสุดกีจะ 
ทำให้การโก่งตัวของช้ินงานมีค่าเพ่ิมช้ิน
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2.3.2.3) การใช ้ความหนาควบค ุมการหดต ัวของช ิ้นงานไกถ ้ก ับทางเช ้าของพลาสต ิกหลอม  
(Using พ ฟ ! Thickness to Control Shrinkage near Gates)

จากการว ิเคราะห ์แสดงให ้เห ็นว ่าพ ื้นท ี่รอบๆ ทางเช ้าหลาสต ิกหลอม (Gate) จะมีการเปลี่ยน  
แป ลงใน ท ิศทางการไห ลมากท ี่ส ุด  ซ ึ่งการหดต ัวจากท ิศทางการไหลท ี่แตกด ่างก ันส ่งผลให ้เก ิดแรงกระทำข ึ้นระหว ่าง  
ส ่วน ปลายของช ิ้นงานและตำแหน ่งทางเช ้าหลาสต ิกหลอม ซ ึ่งอาจจะทำให ้ช ิ้นงานเก ิดการโก ่งต ัว

ควมหนาท ี่เพ ิ่มข ึ้นรอบๆ ทางเช ้าพลาสต ิกหลอมจะลดระด ับของท ิศางการไหล (Level o f  
Orientation) และลดการโก ่งต ัวจากผลของการเปล ี่ยน แปลงการไห ล แด ่จะส ่งผลให ้พ ื้นท ี่ในการหดต ัวเพ ิ่มข ึ้น  ซึ่ง 
อาจจะทำให ้การโก ่งต ัวของช ิ้นงานเพ ิ่มข ึ้น  จากความแตกด่างของพ ื้นท ี่การหดต ัว

ถ ้าพ ื้นท ี่รอบๆ ทางเช ้าหลาสต ิกหลอมม ีความหนาเพ ิ่มข ึ้น  และพ ื้นท ี่ท ี่ส ่วนปลายทางการไหลม ีด ่า  
เพิ่มขึ้น พ ื้นท ี่การหดต ัวจะสม ํ่าเสมอและการโก ่งต ัวจะลดลง

2.3.2.4) การใช ้ความหนาควบค ุมการหดต ัวจากการเปล ี่ยนแปลงการไหลและพ ื้นท ี่การหดต ัว  
(Using Wall Thickness to Control Orientation and Area Shrinkage)

ถ ้าส ่วนสำค ัญ ของการโก ่งต ัวเก ิดการเพ ิ่มพ ื้นท ี่การโก ่งต ัว เม ื่อช ิ้นงาน ถ ูกทำให ้ห นาข ึ้น ในตอน
ปลายของช ิ้นงานมากกว ่าบร ิเวณ ทางเช ้าหลาสต ิกหลอม

ถ ้าส ่วนสำค ัญ ของการโก ่งต ัวค ือท ิศทางการไหล เม ื่อช ิ้นงานม ีความหนามากกว่าจ ุดศ ูนย์กลาง
เพ ื่อลดการโก ่งต ัวจากพ ื้นท ี่การหดต ัว (Area Shrinkage) เหราะว ่าพ ลาสต ิกท ี่ม ีโครงสร ้างผล ึกจะเอนเอ ียงไปทางส ่วน  
ของพ ื้นท ี่การหดตัว และพ ลาสต ิกอส ัญ ฐาน จะเอนเอ ียงไปใน ส ่วนของการเปล ี่ยนแปลงท ิศทางการไห ล มี
แนวความค ิดท ี่จะใช ้ความช ันและความบางสำหร ับทางเช ้าพลาสต ิกหลอมท ี่ม ีโครงสร ้างผล ึก และม ีความหนากว ่า 
ของทางเช ้าพลาสต ิกหลอมสำหรับพลาสต ิกอส ัญ ฐาน

หล ักการเปล ี่ยนแปลงความห นาสำห ร ับท ั้งโพ ณ ิมอร ์อส ัญ ฐาน และโพ ล ิเมอร ้โครงสร ้างผล ึก  
อาจจะล ึกษาโดยการถ ้างอ ิงจากต ัวอย ่างกล ่อง แสดงตังร ูป 2.11(a)
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5ป 2.11 แสดงการควบค ุมการโก ่งต ัวของช ิ้นงานต ้วยความหนา [1]

อ ันด ับแรกจะทำการพ ิจารณ าการโก ่งต ัวแบบอานม ้า ซ ึ่งสามารถเก ิดจากระต ับของการ
เปล ี่ยนแปลงท ิศทางการไหล (Orientation Degree) ห เอพ ื้นท ี่การห ดต ัว (Area Shrinkage) รอบๆ พ ื้นท ี่ทางเข ้าของ 
พลาสต ิกหลอมอย ่างใดอย ่างหน ึ่ง

ม ้าการโก ่งต ัวเก ิดจากการเปล ี่ยนแปลงท ิศทางการไหล ซ ึ่งจะเก ิดช ิ้นก ับพลาสต ิกอส ัญฐานเพ ื่อ
แม ้ไขท ี่ต ้องเพ ิ่มความหนารอบๆทางเข ้าพ ลาสต ิกหลอม แส ด งต ัง เป  2.11(b)

ม ้าเก ิดจากพ ื้นท ี่การหดตัว ซ ึ่งสามารถเก ิดจากการเปล ี่ยนแปลงแรงด ันในข ั้นตอนการร ักษาความ  
ต ัน ห ร ือการเปล ี่ยน แปลงในการเก ิดผล ึก ซ ึ่งสามารถแม ้ไขโดยการเพ ิ่มความหนาท ี่ตอนปลายของการไหล ม ้าเป ็นไป  
ไคไห ้ควบค ุมการไหลไปพ ร ัอมก ันต ้วย แสดงดัง^ป 2.11(c) โดยการแม ้ไขป ็ญ หาจากการเปล ี่ยนแปลงท ิศทางการ  
ไหลจะตรงข ้ามก ับการแม ้ไขจากพ ื้นท ี่การหดต ัว (Area Shrinkage) [4]

2.3.3) ตำแหน ่งทางเข ้าและขนาดทางว ิ่งพลาสต ิกหลอม
การออกแบบระบบการป ้อนเป ็น สภาวะสำค ัญ เพ ื่อให ้ไต ้ช ิ้น งานท ี่ม ีขน าดท ี่แน ่นอน ความค ิดในการ

ออกแบบเม ื่อเร ิ่มต ้นค ือหาตำแหน ่งท ี่เหมาะสม (ควรเป ็นจ ุดศ ูนย ์กลางของช ิ้นงาน) สำหร ับทางเข ้าหลาสต ิกหลอม  
เพ ียงหน ึ่งช ่องทางเท ่าน ั้น ม ้าหน ึ่งทางเข ้าไม ่เหมาะสมต ้องเพ ิ่มจำนวนทางเข ้าโดยย ึดหล ักท ี่ปร ิมาตรไกม ้เค ียงก ัน และ  
ทางเข ้าพลาสต ิกหลอมอยู่ท ี่จ ุดศ ูนย ์กลางของปริมาตร ซ ึ่งทางเข ้าเช ื่อมต ่อก ันต ้วยระบบทางว ิ่ง (Runner System) 5ป
2.12
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รูป 2.12 แสดงตำแหน ่งทางเ‘ร'า (Gate) และการไหลจากจ ุดศ ูนย ์กลาง (Centroids) [1]

ความสำค ัญ ของระบบน ี้เพ ื่อหล ีกเล ี่ยง!]ญ หาจากการ Over pack เช ่นการเปล ี่ยนแปลงการหดค ัว, ชิ้นงาน 
ติดก ับแม ่พ ิมพ ์

กฎเกณ ฑ ์การออกแบบจำนวนและตำแหน ่งทางเช ้าของพลาสต ิกหลอม จะพ ิจารณ าโดยใช ้กฎเกณ ฑ ์ของ
การหดคัวเช ิงปริมาดร ท ี่การไห ลของพ ลาสต ิกห ลอม ส ิ้น ส ุดลงโดยค ่าท ี่ใช ้ใน การออกแบ บ จะใช ้ค ่าท ี่เห มาะสมท ี่ส ุด  
ในการร ักษาความค ันได ้

ม ัน ม ีความเป ็นไปไค ั ท ี่จะทำการลดการหดค ัวของช ิ้นงานโดยใช ้การร ักษาความค ันท ี่ความค ันต ํ่า (Low 
Holding Pressure) ด ้วยการเพ ิ่ม เวลาเพ ื่อร ักษาอ ัดราการไหล ท ี่จะไม ่ทำให ้พ ลาสต ิกห ลอมส ่วนห น ้าการไห ล (Flow  
Front) เก ิดการแข็งค ัว

ทางเช ้าของพลาสต ิกหลอมจะม ีตำแหน ่งท ี่บรรจ ุท ิ้งการคงร ูปและ ค ่าการหดต ัวอย ู่ในช ่วงท ี่ยอมร ับได ้
ภายหล ังการไหลส ิ้นส ุดลง ซ ึ่งก ็ช ิ้นอย ู่ค ับช ่วงเวลาขณ ะท ี่การไหลท ิ้งหมดของทางเช ้าพ ลาสต ิกหลอมทำให ้ช ิ้นงาน  
ทิ้งหมดเต็ม อย ่างไรก ็ดาม อาจจะม ีบางคราวท ี่ส ่วนของความหนาและความบาง ท ี่อาจจะต ้องการตำแหน ่งทางเช ้า 
ของห ลาสต ิกห ลอมไกล ัส ่วน ท ี่ห นาๆ ท ี่จะทำให ้ช ิ้นงานคงรูปมากช ิ้น

ตำแห น ่งทางเช ้าของพ ลาสต ิกหลอมอาจจะเป ็นสภาวะสำค ัญ ในการลดผลกระทบจากท ิศทางการไหลของ  
พ ลาสต ิกหลอมในบางกรณ ี การเปล ี่ยนแปลงตำแหน ่งทางเช ้าของพ ลาสต ิกหลอม เป ็นหนทางเด ียวเท ่าน ี้นท ี่จะ  
ควบค ุมผลกระทบจากท ิศทางการไหลของพ ลาสต ิกหลอมเพ ื่อให ้ได ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่น ่าหอใจ [5]
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2.3.4) สภาวะของแม่พิมพ์ (Molding Condition)
จุดประสงค์พ้ืนฐานในการออกแบบ เพ่ือให้อุณหภูมิท้ังหมดของช้ินงานมีค่าท่ีเท่ากันหรือไกลัเคียงกันมาก 

ท่ีสุด น่ันคือความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากแรงเสียดทานจะถูกทำให้อุณหภูมิท่ีถดลงต้วยกระบวนการนำความร้อน

ในความเป็นจริงความ!'อนจะเกิดข้ึนรอบ  ๆ บริเวณทางเข้าของพลาสติกหลอม ดังน้ันอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน 
รอบ  ๆ ทางเข้าของพลาสติกหลอมจะมีค่ามากท่ีสุด และจะลดลงตามระยะการไหลของพลาสติกหลอม ดังน้ันเกณฑ์ 
การออกแบบคือ อุณหภูมิท่ีตำแหน่งส้ินสุดการไหลจะค์องเท่ากับอุณหภูมิท่ีตำแหน่งทางเข้าของพลาสติกหลอม

จ ุดบ ุ่งหมายในการออกแบบระบบทางว ิ่ง (Runner System) ค ือ เม ื่อหลาสต ิกหลอมว ิ่งไปบนทางว ิ่งท ี่ม ี 
อุณหภูม ิฅ ํ่า ทำให ้ค ุณ สมบ ัต ิต ่างๆ ลดลงและเม ื่อระบบทางว ิ่งเก ิดจากความร ้อนในการเส ียดทาน ทำให ้เก ิดป ีญ หาเช ่น  
รอยการว ิ่งของพลาสต ิกหลอมจากทางว ิ่งพลาสต ิก (Jetting) และอ ื่น ๆ ท ี่ม ีผลต ่อผ ิวช ิ้นงานท ี่เก ิดข ึ้นรอบๆ พื้นที่ 
ทางเข ้าพลาสต ิกหลอม ห ล ักสำค ัญ ในการเต ิมพ ลาสต ิกห ลอมให ้เต ็มแม ่พ ิมพ ์ค ือใช ้เวลาท ี่ส ิ้นท ี่ส ุด  และให ้พ ลาสต ิก  
หลอมท ี่ปลายทางการไหลม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงๆ เพ ื้อลดป็ญหาการ Jetting และ Overheating เพ ิ่มเต ิมการบังค ับดัวย  
แม ่พ ิมพ ์ (Mold Constraint), บ ังค ับด ัวยค ุณสมบัต ิทางกล (Mechanical Constraint) จากอ ัตราการไห ลและแรงในการ  
ป ิดของแม ่พ ิมพ ์

ร ูปแบบทางอ ุดมคต ิโดยใช ้อ ัตราการฉ ีดมากท ี่ส ุด  และแรงในการป ิดแม ่พ ิมพ ์ม ีค ่ามากกว ่าพ ื้นท ี่ภาพฉาย
ของชิ้นงาน และเม ื่อลดอ ัตราการไห ลลงตำแห น ่งท ี่พ ลาสต ิกถ ูกบ ังค ับ  (Material Constraint) เช ่นอ ุณหภูม ิส ูงท ี่ส ุด, 
อ ัตราการเฉ ือนเพ ิ่อลดความเค ้นในแนวเฉ ือนให ้ม ีค ่าไม ่มากเก ินพอ

ในข ึ้นตอนการรักษาความค ันจ ุดบ ุ่งหมาย เพ ื่อต ้องการให ้ช ่วงปลายการไห ลของห ลาสต ิกห ลอมใน
แม ่พ ิมพ ์ไค ้ร ับแรงค ันซ ึ่งไม ่มากไปกว ่าแรงค ันในการป ิดแม ่พ ิมพ ์ โดยท ั่วไปแรงในการป ิดแม ่พ ิมพ ์ต ้องคงท ี่แต ่ผลค ือ  
แรงค ันในการร ักษาความค ันจะม ีค ่าลดลงตามเวลา เพราะฉะน ั้นแรงค ันในการป ิดแม ่พ ิมพ ์จะต ้องม ีค ่าคงท ี่จนกระท ั้ง  
พ ลาสต ิกหลอมว ิ่งไปจนส ุดทางการไหล ม ีการแข ็งค ัวของพลาสต ิกหลอมหรือจนกระท ั้งค ่าการหดค ัวเช ิงปร ิมาตรม ี 
ค่าห ้อยท ี่ส ุด

2.3.4.1) กฎเกณฑ์การออกแบบสำหรับการหดคัวเชิงปริมาตร
การหดคัวเชิงปริมาตรอาจมีความหมายว่าช้ินงานอาจมีขนาดใหญ่กว่าแม่พิมพ์ก็ไต้ ซ่ึงเป็นผลมา 

จากแรงคันภายในช้ินงานท่ีตอนปลายของแม่พิมพ์ โดยท่ีการหดตัวเชิงปริมาตรมีค่าลดลงเม่ือแรงคันในการรักษา
ความคันมีค่ามากเกินพอ

สภาวะของแม่พิมพ์ท่ีทำให้การหดคัวเชิงปริมาตรมีค่าต่ําเกิดจากระคับของทิศทางการไหลมีค่า 
สูงและระดับความเต้นขณะน้ันมีค่าสูง การหดคัวเชิงปริมาตรท่ัวไปจะเกิดจากการหดตัวในทิศทางความหนาของ
ช้ินงาน ซ่ึงจะส่งผลให้ผิวช้ินงานไม่มีคุณภาพหรือเกิดรอยยุบ (Sink Mark) บนผิวช้ินงาน
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2.3.4.2) การหดฅ ัวเช ิงปร ิมาตรท ี่คงท ี่และยอมรับได ้
ส ิ่งแรกท ี่ด ้องพ ิจารณ าในการออกแบบค ่าการหดต ัวค ือพยายามทำให ้ค ่าการหดต ัวเช ิงปร ิมาตรม ี 

ค ่าสม ํ่าเสมอ และได ้ขนาดท ี่ด ้องการ

2.3.4.3) รอยยุบต ัวน ้อยท ี่ส ุด (Minimizing Sink Mark)
โดยท ั่วไปการไหลของพ ลาสต ิกห ลอมผ ่านช ิ้นงาน ส ่วนท ี่หน าจะง ่ายกว ่าการไห ลในส ่วน ท ี่บาง  

กว ่าของช ิ้นงานเช ่นส ่วนท ี่เป ็นโครงคา (Ribs), บอส (Boss) ทำให ้ช ิ้นงานม ีค ุณภาพท ี่ไม ่ด ี

เม ื่อ เร ิ่มด ้นทำการฉ ีดพลาสต ิกหลอมเข ้าส ู่แม ่พ ิมพ ์จะด ้องใช ้แรงต ันท ี่ม ีค ่ามากท ี่ส ุด  ท ี่ไม ่สามารถ  
ไปทำให ้แม ่พ ิมพ ์เป ็ดออก (แรงด ัน ใน การป ิดแม พิ่มพ์ต ้องม ีค ่ามากกว ่าแรงต ันในการฉ ีดพ ลาสต ิกหลอมเข ้าส ู่
แม ่พ ิมพ์) เพ ื่อให ้พ ลาสต ิกห ลอมไห ลเต ็มแม ่พ ิมพ ์ได ้ ใน ขณ ะท ี่พ ลาสต ิกห ลอมกำล ังไห ลใน แม ่พ ิมพ ์อย ู่ แรงตันจะ 
ค ่อยๆลดลงและเข ้าส ู่ค ่าคงท ี่ซ ึ่งอ ัตราการไห ลจะเท ่าก ับ ศ ูนย ์ เป ็นผลให ้ช ั้นแข ็งต ัวของพลาสต ิก (Frozen Layer) มีค่า 
สิ่าเสมอและเพ ื่อเป ็นการกำจ ัดรอยย ุบต ัว จำเป ็นต ้องคงแรงต ันไว ้เพ ื่อไม ่ให ้ท ิศทางการไหลเปล ี่ยนแปลงไป

2.3.4.4) อ ุณหภ ูม ิหลอมเหลว (Melt Temperature)
ในการเพ ื่มอ ุณ หภ ูม ิของการหลอมเหลวอาจจะทำให ้การหดต ัวของช ิ้นงานเพ ิ่มข ึ้น  หรือลดลงก ็ 

ได ้ ต ัวอย ่างท ี่อ ุณ หภ ูม ิการหลอมม ีค ่าฅ ํ่ามากๆ เป ็นผลให ้การหดต ัวม ีค ่าส ูง แต ่เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิจนถึงค ่าๆ หนึ่ง การ 
หดตัวจะม ีค ่าลดลงเพราะความหน ืดม ีค ่าลดลง และแรงด ันท ี่ใช ้ในการร ักษาความด ันม ีการกระจายต ัวท ี่ด ีภายใน
ชิ้นงาน สำห ร ับ การให ้แรงต ัน ใน การร ักษาความด ัน และเวลาท ี่มากข ึ้นจะส ่งเสร ิมให ้อ ุณ ห ภ ูม ิในการห ลอมม ีค ่า
เพิ่มขึ้น และการหดตัวม ีค ่าเพ ิ่มส ูงข ึ้น

2.3.4.5) ผลของสภาวะแม ่พ ิมพ ์ต ่อท ิศทางการไหลของพลาสต ิกหลอม (The Effect o f  Molding 
Condition on Orientation)

จากท ี่กล ่าวมาเป ็นการลดค ่าการหดต ัวเช ิงปร ิมาตรต ่อช ิ้นงาน แต ่ไม ่ได ้พ ิจารณาถ ึงผลจากท ิศ
ทางการไหลของหลาสต ิกหลอม โดยท ั่วไปการฉ ีดพลาสต ิกหลอมเข ้าส ู่แม ่พ ิมพ ์ท ี่เร ็วเก ินไปจะส ่งผลให ้ปร ิมาณ ของ  
พ ลาสต ิกหลอมไหลในท ิศทางท ี่ด ้องการลดลง ถ ้าท ิศทางการไหลค ือสาเหต ุหล ักของป ็ญ หา การแถ ้ไขสาม ารถทำได  ้
โดยการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการหลอมและเพ ิ่มความเร ็วในการฉ ีด

ปร ิมาณ ของท ิศทางการไหลข ึ้นก ับช ั้นตอนในการร ักษาความต ัน ด ังน ั้นถ ้าท ิศทางการไหลค ือ
ป ีญ หาหล ักของการโก ่งต ัว การเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิของพลาสต ิกหลอมให ้ส ูงข ึ้น  จ ึงม ีความจำเป ็นมากกว่าแม ้จะม ี
ผลกระทบต ่อการหดตัวเช ิงปริมาตรก ็ตาม



r * w »  ร ฺฬ ั3
ลงกร ณ'’มหไริV1(,1

2.3.4.6) อ ุณหภ ูม ิของแม ่พ ิมพ ์ (Mold Temperature)
การเปล ี่ยนแปลงอ ุณ ห ภ ูม ิของแม ่พ ิมพ ์เป ็นท ี่เอย ู่ว ่าทำให ้ช ิ้นงาน เก ิดการโก ่งต ัว จากความ

แตกต ่างของอ ุณหภ ูม ิระหว ่างส ่วน Core และ Cavity ห ้าช ิ้นงานกำล ังโก ่งต ัวต ัวยระบบหล ่อเย ็นท ี่แย ่ โดยทั่วไปจะทำ 
การแห ้ไขโดยการย ้ายตำแหน ่งของทางว ิ่งนา เปล ี่ยน อ ิน เส ิร ์ฅ เป ็น ใช ้ Beryllium-Copper ห เอเพ ิ่มอ ัตราการไห ลของ  
สารหล่อเย ็น

อ ุดบ ุ่งหมายในการออกแบบระบบหล ่อเย ็นค ือ เพ ื่อให ้อ ุณหภ ูม ิของแม ่พ ิมพ ์ม ีต ่าสม ํ่าเสมอท ั่วท ั่ง 
แม ่พ ิมพ ์น ั้นหมายความว ่าท ี่ช ิ้นงานส ่วนท ี่ม ีความหนามากกว ่า จะม ีความ เอน สะสมท ี่มากกว ่าส ่วน ท ี่นาง
เพราะฉะน ั้นจะต ัองเพ ิ่มเห ้นทางน ั้าว ิ่งบร ิเวณท ี่ม ีอ ุณหภ ูม ิส ูง
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เป  2.13 แสดงการออกแบบระบบหล ่อเย ็น  [1]

แม ่พ ิมพ ์ท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าจะม ีผลให ้การหดต ัวของช ิ้นงานม ีค ่าสม ํ่าเสมอและระด ับของท ิศ  
ทางการไหลต ํ่า (Lower Orientation Level) แต ่ต ัองเพ ิ่มระยะเวลาในการหล ่อเย ็น  [6]

2.3.4.7) การร ักษาความตัน (Holding Pressure)
การร ักษาความต ันน ั้นจะเร ิ่มต ันท ี่แรงต ันส ูง และจะถดลงเม ื่อเวลาเพ ิ่มช ิ้น เพ ิ่อให ้พ ื้นท ี่การหดต ัว  

สม ํ่าเสมอและลดปร ิมาณ ท ิศทางการไหล โดยแรงต ันท ี่ใช ้จะเปล ี่ยนไปตามความหนาของช ิ้นงาน
ในกรณ ีท ี่พ ลาสต ิกห ลอมไห ลจากส ่วน ท ี่บ างกว ่าไป ส ่วนท ี่ห นากว ่า แรงค ันท ี่จะใช ้ในการร ักษา  

ความตันจะมีค ่าห ้อย

2.3.5) ผ ังทางว ิ่งระบบหล่อเย ็น
ช ้อ เส ียในการออกแบบระบบห ล ่อเย ็นค ือ  ต ้องกระทำหล ังจากออกแบบระบบกลไลของช ิ้นงานเส ียก ่อน

ทำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิของแม ่พ ิมพ ์ม ีโอกาศท ี่ไม ่สม ํ่าเสมอไต ้ ความแตกต ่างของอ ุณหภ ูม ิของท ั่งสองต ้านของแม ่พ ิมพ ์จะม ี 
ผลต่อชิ้นงาน ต ัวอย ่างค ือช ิ้นงานท ี่ม ีโครงคา (Rib) โดยส ่วนใหญ ่จะต ้องม ีความหนาห ้อยกว ่าผ ิวหล ัก ซ ึ่งโดย
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ธรรมชาติจะมีผลกระทบจากโครงคาน้ี โดยการเปล่ียน!เปลงรูปร่างน้ีนจะโก่งคัวไปยังด้านท่ีมีโครงคาอยู่ แต่เม่ือ 
ส่วนโครงค๋ําน้ีร้อนมากกว่าจุดอ่ืน โครงคาจะไม่ส่วนกระทบต่อต่อการโก่งคัวของช้ินงาน ในบางกรณีค่าการนำ 
ความร้อนของพลาสติกแต่ละชนิดก็มีผลไม่น้อยต่ออุณหภูมิของแม่พิมพ์
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