
บทท่ี 3

ความแบ่ืองก๊นของกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย

3.1) ประวัพินยะพัพนไทไรขaงทระฃวนทไร

ในการวิจัยสำหรับเทคโนโลยีใหม่ท่ีจะทำให้ช้ินงานพลาสติกรช่องว่างอยู่ภายใน เร่ิมต้นเม่ือปี 1944 ซ่ึงไต้ 
มีการจดสิทธิบัตรของนาย Opavsky โดยการฉีดต้วยแก๊สหเอของเหลวเต้าสู่ภายในของช้ินงานพลาสติก ซ่ึงต้องใต้ 
แรงดันในการฉีดสูงมากทำให้เทคนิคน้ีไม่ประสบผลสำเร็จ การข้ึนรูปช้ินงานโดยใต้แก๊สช่วย (Gas-Assist Injection 
Molding) ท่ีเราร้จักในทุกวันน้ี ไต้รับการพัฒนาข้ึนเม่ือกลางปี ค.ศ. 1970 จากหลักฐานท่ีหบบ่งบอกว่าไต้มการ 
พัฒนาใน 2 แนวทางคือ หน่ึงจากการพัฒนาโดยนาย เฟ่รดเดอริรก (Mr. Friederich) จากบริษัท Rohm ในประเทศ 
เยอรมัน และไต้ทำการจดสิทธิบัตรในปี ค.ศ. 1976 สองเป็นการพัฒนาต่อจากเทคโนโลยีการผลิตโฟ่ม (Foam- 
Molding Technology)

เม่ือแรกเร่ิมในการพัฒนาเทคโนโลยีการฉีดต้วยแก๊สของ Friederich เขาต้องการให้ภายในช้ินงานมี
ลักษณะกลวงโดยการประยุกต์เต้ากับกระบวนการฉีดแบบท่ี'วไป (Injection Molding Process) โดยก่อนท่ีจะพัฒนา 
เทคโนโลยีน้ีไต้มี 2 ทางเลือก คือ ทางเลือกท่ีหน่ึงไต้จากการฉีดช้ินงานเป็น 2 ส่วนจากน้ีนจึงนำท้ังสองส่วนมาเซ่ึอม 
ประสานกันด้วยกาวหรือการเช่ือม (Adhesion or Welding) ทางเลือกท่ีสองไต้จากกระบวนการเป่า (Blow Molding) 
ท้ังจากกระบวนการ Injection Blow Molding หรือ Extrusion Blow Molding แต่ท้ังสองกระบวนการน้ีมี!]ญหาหรือ 
อุปสรรค จากกรณีห้าส่วนประกอบท้ังสองไม่สมมาตรกัน, จะต้องเสียค่าใต้จ่ายในการสรัางแม่พิมพ์เพ่ิมข้ึนอีก 1 ชุด, 
รัเญหาท่ีเกิดข้ึนจากการประกอบโดยต้องแน่ใจว่าบริเวณส่วนท่ีจะนำมาประกอบกันต้องคงท่ี หลังจากกระบวนการ 
ข้ึนรูปแห้ว (Injection Process) และ!]ญหาท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม ซ่ึงต้องเสียค่าใต้จ่ายเพ่ิมข้ึนจากส่วนของ 
เคร่ืองมือ เช่นเคร่ืองธุลตร้าโซนิคหรือเคร่ืองส่ันสะเทือน (Ultrasonic and Vibration Unit)

Ernst Friedrich จากบริษัท Rohm GmbH ในเมือง Darmstadt ท่ีประเทศเยอรมัน เป็นบุคคลแรกท่ีสามารถ 
ประดิษฐ์เคร่ืองมือจากกระบวนการน้ี ซ่ึงไต้ทำการจดสิทธิบัตรไวัท่ีประเทศเยอรมัน [No 2501314 ในปี ค.ศ. 1975] 
มีใจความว่า

“กระบวนการเพ่ือทำให้เกิดช่องว่างภายในช้ินงานจากเทอร์โมพลาสติกเรซิน โดยข้ึนรูปช้ินงานต้วย
กระบวนการฉีด (Injection Molding) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะทำการบรรจุเรขินหลอมเหลวให้พอเพียงกับการผลิต 
ช้ินงานท่ีภายในกลวง ทำการฉีดหลาสติกหลอม โดยหลาสติกติกหลอมเคล่ือนท่ีจากตำแหน่งหัวฉีด (Nozzle) เต้าสู่ 
แม่พิมพ์ (Mold) จากน้ีนทำการฉีดแก๊สภายใต้แรงดันสูงผ่านหัวฉีด และเกิดช่องว่างภายในเรชินหลอมเหลว โดยเกิด 
จากแก๊สจะเป็นตัวหาให้เรชินหลอมเหลวเคล่ือนตัวจนเต็มแม่พิมพ์ โดยช้ินงานจะมีลักษณะภายในกลวง เกิดจาก 
อุณหภูมิของแก๊สมีค่าต่ํากว่าอุณหภูมิเรชินหลอมเหลว ทำให้บริเวณโดยรอบของเรชินท่ีแก๊สผ่านเกิดการคงรูป
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(Forming) และจากแรงดันของแก๊สท่ีมีค่าเท่ากับแรงดันของเรซิน ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดช่องว่างภายในชินงาน
พลาสติก แสดงดังรูป 3.1 (รายถะเอียดเพ่ิมเติมท่ีภาคผนวก ก.)”

รูป 3.1 แสดงกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย [Ernst Frienderich, 1978] [7]

บริษัท Peerless ได้ทำการจดสิทธิบัตรในปี ค.ศ.1983 ในนาม Cinpress I (Controlled Internal Pressure 
Molding) และเร่ิมทำการผลิตในปี ค.ศ. 1984. นาย Mike Ladney ประธานบริษัท Detroit Plastics Molding (DPM) 
ได้สนใจเทคโนโลยีน้ี จนเม่ือได้ชมการสาธิตการทำงานของเคร่ือง Cinpress I ในงาน International Messe 
Kunststoffimd Kautschuk ใน Düsseldorf ประเทศเยอรมันในปี ค.ศ. 1986 และในปี ค.ศ. 1987 นาย Ladney ได้ทำ 
การซ้ือสิทธิบัตรของนาย Friederich ซ่ึงจากจุดน้ีเองนาย Hendry จึงได้เร่ิมทำงานร่วมกับบริษัท DPM ในการพัฒนา 
เทคโนโลยีการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย

ป็จจุบันจำนวนบริษัทในยุโรปได้ใช้เทคโนโลยีน้ีในการผลิตช้ินส่วนพลาสติกอย่างแพร่หลาย โดยบริษัทท่ี 
ผลิฅเคเองจักรประกอบไปด้วย Battenfeld, Ferromatik, Stork, Engel และ Johnson Control

3 .2 )  ท ร ะ บ ว น ท ารฉ ีด เพ ิ่a ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น

ในการแข่งขันส่าหรับกระบวนการข้ึนรูปพลาสติก กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยเป็นกระบวนการข้ึน 
รูปช้ินงานโดยใช้เทคโนโลยีใหม่ท่ีมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วและต่อเน่ือง บางคร้ังรายละเอียดของปีญหาท่ีเกิดข้ึนไม่ 
ถูกต้อง แม้ว่าจะเป็นการฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ แต่บางคร้ังก็นำไปปะปนกับกระบวนการเป่า (Blow Molding) ท่ีเป็นเช่นนี 
เพราะลักษณะของชิ้นงานจากท้ัง 2 กระบวนการท่ีมีลักษณะภายในกลวงเหมือนกัน ความแตกต่างหลักข้อหน่ืงคือ 
ส่ิงท่ีบรรจุอยู่ภายในช้ินงานส่วนท่ีกลวง โดยกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยจะใช้แก๊สไนโตรเจนฉีดเข้าในชินงาน 
แต่กระบวนการเป่าจะใช้อากาศอัดเข้าไปในช้ินงาน และช้ินงานจากกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยผนังของชินงาน 
จะมีความหนามากกว่ากระบวนการเป่า โดยท่ัวไปชินงานจากกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยนำหนักในส่วนท่ีเป็น
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ช่องกลวงจะมีค่าน้อยกว่า 10% ของนาหนักทั้งหมด แต่กระบวนการเป่านั้น น้ัาหนักของช่องกลวงจะมีค่าประมาณ 
80% หรือมากกว่าน้ัน

กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยก่อให้เกิดการฉีดหลาสติกหลอมที่ไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short shot) ของ 
พลาสติกหลอมเช้าไปในแม่หิมพ์ เมื่อแก๊สเริ่มที่จะแทรกเช้าไปในส่วนที่เป็นพลาสติกหลอม แก๊สจะวิ่งเช้าสู่ส่วนที่มี 
ความต้านทานต่ําท่ีสุด นั่นคือส่วนที่มีแรงดันฅํ่าและอุณหภูมิสูง (แสดงดังรูป 3.2) เม่ือแก๊สวิ่งเช้าสู่ชิ้นงานจะ 
ก่อให้เกิดส่วนท่ีเป็นความหนาตกค้างของชิ้นงาน (Residual Wall Thickness) จากการเช้าไปแทนท่ีพลาสติกหลอม 
(แสดงดังรูปที่ 3.3) ซึ่งหลาสติกหลอมนั้จะเติมเต็มส่วนที่เหลือของชิ้นงานภายในแม่พิมพ์ [8], [9]
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รูป 3.2 แสดงการไหลของแก๊สพ่านพลาสติกหลอม [10]
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รูป 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาตกค้างของชิ้นงานและระยะทางการไหลของแก๊ส [10]

หลักการของเทคนิคนี้ช้ินอยู่กับความแตกต่างของความหนืดของ 2 ส่วน โดยที่ความหนืดของหลาสติก 
หลอมมีค่าประมาณ 104 Ns/m2 และความหนืดของแก๊สมีค่าประมาณ 10'5 Ns/m2 ดังนั้นจะเห็นไค้ว่าความหนืดของ 
หลาสติกหลอมสูงกว่าของแก๊สถึง 9 เท่าซึ่งทำให้เกิดการแพร่ของแก๊สเช้าไปยังผนังชิ้นในของชิ้นงานพลาสติกซึ่ง 
ยังคงอยู่ในภาวะหลอม (แสดงดังรูป 3.4) แสดงความแตกต่างของความหนืด โดยท่ี
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าๅ A -  ความหนืดของพลาสติกหลอมเหลว, Ns/m2 
r |B -  ความหนืดของแก๊ส, Ns/m2

รูป 3.4 อิทธิผลของความแตกต่างของความหนืดของพลาสติกหลอมและของแก๊ส [11]

หลังจากการเติมเสร็จส้ิน แก๊สจะทำหน้าที่เป็นแรงดันในการอัดแน่น (Packing Pressure) เพ่ือชดเชยการ 
หดตัวเชิงปริมาตรของพลาสติก (Volumetric Shrinkage)

ขั้นตอนของการขึ้นรูปสามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอนดังนี้
1. ) ปีดแม่พิมพ์และยึดแม่พิมพ์ให้แน่น (Clamping)
2. ) ทำการฉีดพลาสติกหลอม จากการคำนวณเข้าไปยังแม่พิมพ์ซ่ึงตามปกติจะใช้หลาสติก 

หลอมประมาณ 50-90% ของปริมาณทิ้งหมดของชิ้นงาน (เป็นการฉีดที่ไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short Shot)) แสดงดังรูป 
3.5(1)

3. ) ทำการฉีดแก๊ส (ไนโตรเจน) เข้าสู่หลาสติกหลอม แสดงดังรูป 3.5(2) เรียกว่า “การแพร่ของ 
แก๊สครั้งที่! (1st gas penetration)” แก๊สจะผลักดันให้หลาสติกหลอมผ่านหัวฉีด (Nozzle) และช่องลำเลียง (Runner) 
เข้าสู่ช่องแม่พิมพ์ (Mould Cavity) และผลักดันให้หลาสติกหลอมเคลื่อนที่เต็มแม่พิมพ์ แสดงดังรูป 3.5(3) ท่ีบริเวณ 
ผิวแม่พิมพ์พลาสติกหลอมจะเกิดเป็นข้ันแขีงตัวของพลาสติก (Frozen Layer) แต่ตรงกลางของพลาสติกหลอมจะมี 
อุณหภูมิสูงกว่า ในขั้นตอนนี้ใช้เวลาส้ันมากและเป็นขั้นตอนท่ีสำคัญท่ีจะควบคุมคุณภาพของชิ้นงาน

4. ) การพักแก๊สด้วยความดัน (Gas Holding Pressure) หรือเรียกว่า “การแพร่ของแก๊สครั้งที่ 2 ( 
2nd gas penetration)” แสดงดังรูป 3.5(4) แก๊สจะทำการอัดแน่น (Packing) โดยสกรูไม่เคลื่อนที่ซึ่งต่างจากการฉีด 
แบบเดิม (Conventional Injection Molding) แก๊สจะขยายตัวช่วยลดการหดตัว (Shrinkage) ของชิ้นงานเม่ือหลาสติก 
หลอมเย็นจะได้ชิ้นงานท่ีมีความเสถียรสูง (Dimension Stability) การใช้ความดันของแก๊สในการอัดแน่นทำให้แก๊ส 
ขยายตัวเกิดความสม่ําเสมอของการกระจายความดันแก๊สทำให้มีความเด้นตกด้าง (Residual Stress) ในชิ้นงานลดลง 
และชดเชยการยบตัวและการหดตัวของชิ้นงาน แต่อย่างไรก็ตามการแพร่ของแก๊สจะทำให้ผนังภายในของชินงาน 
ไม่เรียบ
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5.) แก๊สจะถูกปล่อยออกหลังการพักเอาได้โดยผ่านหัวฉีดแก๊ส (Machine Nozzle หรือ Gas 
Needle) เพ่ือสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ แสดงดังรูป 3.5(5) เปีดแม่พิมพ์และดันช้ินงานให้หลุดออกจากแม่พิมพ์ 

ท่ํง 5 ขั้นตอนจะแสดงดังรูป 3.5

STAGE ร

รูป 3.5 กระบวนการชิ้นรูปชิ้นงาน [10]

การประยุกต์กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาหสามารถทำได้โดยการประยุกต์ 
กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยซึ่งมีช่องทางเช้าของแก๊สหลายช่อง และกระบวนการชิ้นรูปชิ้นงานที่ซึ่งของเหลวจะ 
กลายเป็นไอในหลาสติกหลอม ก่อให้เกิดแก๊สชิ้นภายในชิ้นงาน

กระบวนการฉีดแก๊สโดยใช้หลายหัวฉีดจะใช้สำหรับกรณีที่ชิ้นงานมีขนาดใหญ่มากๆ เพื่อให้โครงสรัาง 
ภายในช้ินงานมีลักษณะกลวง การฉีดแก๊สในชิ้นงานท่ีมีขนาดใหญ่ดัวยช่องทางเช้ามากกว่าหน่ึงช่องทางจะช่วยลด 
ระยะทางการไหล, แรงดันในการฉีดและแรงดันในการปีคแม่พิมพ์ โดยช่องทางเช้าของแก๊สหลายช่องทางสามารถ 
ใช้กับแม่พิมพ์หลายแม่พิมพ์บนฐานเดียวกันกีไดั หรือแม่พิมพ์แต่ละตัวสามารถมีหนึ่งหรือหลายทางเช้าของแก๊สก็ 
ได้ ซึ่งชิ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงานและระยะทางการไหลของแก๊ส [12] แสดงดังรูป 3.6 อธิบายถึงแม่พิมพ์ท่ีมีหลาย
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ช่องทางเข้าของแก๊ส รูป 3.6(a) แสดงการฉีดพลาสติกหลอมเข้าแม่พิมพ์ รูป 3.6(b) แสดงการฉีดแก๊สตามเข้าไป 
จำนวน 2 ช่องทางและการปล่อยให้แก๊สออกมา ในรูป 3.6(c)

รูป 3.6 แสดงการฉีดแก๊สหลายช่องทาง [10]

แม่พิมพ์ที่มีหลายชิ้นงานที่รูปร่างและนาหนักแตกต่างกัน การขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย 
ท่ีมีช่องทางเข้าของแก๊สเพียง 1 ช่องทางจะทำให้การไหลไม่สมมาตรและพลาสติกหลอมไม่เต็มแม่พิมพ์กระบวน 
การท่ีใช้ทางเข้าแก๊สหลายช่องทางสามารถขจัดป็ญหาท่ีเกิดข้ึน โดยการยอมให้การเติมปริมาณของพลาสติกหลอม 
และแรงดันแก๊สแยกต่างหากออกจากกัน เครื่องฉีดแก๊สได้ถูกออกแบบและสข้างขึ้นมาให้มีระบบการควบคุมการฉีด 
แก๊ส 6 ช่องทาง แสดงว่ามันสามารถรองรับแม่พิมพ์ท่ีต่างกัน 6 ชิ้นงาน แสดงดังรูป 3.7 อธิบายแม่พิมพ์ท่ีช้ินงาน 
หนัก 5 กิโลกรัมและ 2.3 กิโลกรัม โดยปริมาณของหลาติกหลอมท่ีจะเข้าแม่พิมพ์แต่ละส่วน จะถูกควบคุมโดยขนาด 
ของช่องลำเลียง (Runner) ส่วนแรงดันของแก๊สที่ฉีดเข้าไปในชิ้นงานในแต่ละส่วน จะถูกควบคุมด้วยโปรแกรมการ 
ประมวลผลท่ีแยกออกจากกัน
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รูป 3.7 แสดงแม่พิมพ์ท่ีมีหลายชิ้นงานต่อเข้ากับหัวฉีดแก๊สหลายช่องทาง [10]

กระบวนการ HFT GA (Hettinga Liqmd Gas Assist) ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้นที่ใข้ 
แก๊สไนโตรเจนในการสร้างช่องกลวงภายในชิ้นงาน แสดงดังรูป 3.8 อธิบายถึงกระบวนการนี้ เรซินจะถูกแบ่ง 
ออกเป็นส่วนๆ เพ่ือทำการฉีดเข้าส่แม่พิมพ์ด้วยกระบวนการฉีดแบบ “Co-injection” ซึ่งเรชินจะถูกแบ่งเป็นส่วนที่ 
ใช้สำหรับเป็นผิวภายนอกชิ้นงานและส่วนที่อยู่ภายในชิ้นงาน ซึ่งเรชินส่วนนีเองที่เป็นของเหลว ซึ่งเมื่อของเหลวนี 
เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับเรชินหลอม (ที่เป็นผิวชิ้นงาน) ท่ีร้อนจะกลายสภาวะเป็นแก๊ส เกิดเป็นช่องภายในซึ่งแก๊ส 
พยายามท่ีจะดันออกมาจากเรชินทำให้ผลของรอยยุบตัว (Sink Mark) มีค่าฅ่ํา กระบวนการ HELGA สามารถนำไป 
ประยุกต้ใช้กับเครื่องจักรสำหรับกระบวนการฉีดทั่วไป (Conventional Injection Molding) แต่มีข้อได้เปรยบอย่าง 
หนึ่งคือ ผิวของชิ้นงานที่ได้จะไม่มีรูเปีดสำหรับทางเข้าของแก๊ส [10]

รูป 3.8 แสดงกระบวนการ HELGA [10]
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3.3) เทคนิคข9งกระบวนทไรฉีดโดยใช้»ทฝัช’วอ

กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยสามารถทำการประยุกต์โดยนำเคร่ืองฉีดพลาสติกแบบเดิม (Convention 
Injection Molding) มาประกอบเช้ากับชุดส!'างความดันแก๊ส (Gas Pressure Generator Unit) โดยแก๊สจะว่ิงเช้าสู่ 
ภายในชิ้นงานผ่านหัวฉีดแก๊ส ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 เทคนิคหลัก  ๆ คือ

3.3.1) เทคนิคแบบฉีดพลาสติกหลอมไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short Shot Process)
มีสองทางเลือกพื้นฐานของเครื่องฉีดส์าหรับกระบวนการฉีดด้วยแก๊ส โดยทางเลือกนั้นขึ้นอยู่กับตำแหน่ง 

ทางเช้าของแก๊สที่จะฉีดเช้าไปในแม่พิมพ์ที่แตกต่างกัน แก๊สนั้นสามารถท่ีจะฉีดเช้าไปผ่านทางปลายกระบอกหัวฉีด 
(Nozzle) หรือต่อเช้ากับแม่พิมพ์โดยตรง (มีทางวิ่งของแก๊สหรือต่อโดยตรงกับชิ้นงาน) ซึ่งตำแหน่งทางเช้าของแก๊ส 
จะอยู่ท่ีตำแหน่งใดข้ึนอยู่กับรูปร่างของชิ้นงานเป็นสำคัญ โดยตำแหน่งต้องสนับสนุนให้แก๊สสามารถพาพลาสติก 
หลอมให้เต็มแม่พิมพ์ได้ สามารถแบ่งย่อยได้อีกเป็นแบบปกติและแบบพิเศษ

3.3.1.1) กระบวนการฉีดแก๊สแบบทั่วไป (Normal Injection)
กระบวนการฉีดแก๊สแบบปกติสามารถจำแนกได้ตามตำแหน่งทางเข้าของแก๊สสู่แม่พิมพ์ได้3

กระบวนการ ดังนี้

3.3.1.1.1) กระบวนการให้แก๊สเข้าที่หัวฉีดติดกับเครื่องฉีด (Machine-Nozzle
Process)

กระบวนการนี้จะทำการติดตั้งหัวฉีดแก๊ส (Gas Nozzle) เข้ากับกระบอกหัวฉีดของ 
พลาสติกหลอม (Nozzle) เม่ือทำการฉีดแก๊ส แก๊สจะวิ่งผ่านกระบอกหัวฉีด, เกท (Gate) และวิ่งเข้าสู่แม่พิมพ์ โดย 
กระบวนการฉีดวิธีนี้สามารถนำมาใช้ร่วมกับส่วนที่เป็นทางวิ่งร้อน (Hot Runner) ได้เม่ือมีอุปกรณ์พิเศษคือ หัวฉีด 
แก๊สแบบปิด (Shut-off Nozzle) ที่ทำหน้าที่ป้องกันการไหลย้อนกลับของแก๊ส

ข้อดีของกระบวนการนี้คือ ลดด้นทุนจากปริมาณของพลาสติกหลอมบริเวณเกท
(Gate) แต่ก็มีข้อเสียคือ การควบคุมอุณหภูมิบริเวณกระบอกหัวฉีด พลาสติกหลอมจะควบคุมได้ยาก แสดงดังรูป 3.9



31

รูป 3.9 แสดงการฉีดแก๊สผ่านหัวฉีดที่ติดกับเครื่องฉีด [3]

3.3.1.1.2) กระบวนการให้แก๊สเข้าที่ช่องลำเลียง (In -  Runner Process)
แก๊สจะถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ผ่านระบบช่องลำเลียง (In-Runner) หรือผ่านสลัก (Sprue 

Bushing) วิธีนี้จะมีข้อดีคือ ปริมาณการใช้พลาสติกหลอมจะลดลงเน่ืองจากแก๊สจะสรางช่องลำเลียง (Runner) ท่ี 
กลวง หรือสามารถลดปริมาณณื้อพลาสติกหลอมจากค้านแยกไหลไค้น่ันเอง โดยความยาวของหัวฉีดแก๊ส (Gas 
Nozzle) ต้องยาวมากกว่าความหนาของช้ันแข็งพลาสติกหลอม (Frozen Layer) เพื่อให้สามารถฉีดแก๊สไค้ และไม่ 
เหมาะจะนำเทคนิคน้ีมาใช้ร่วมกับทางลำเลียงร้อน (Hot Runner Manifold) เนื่องจากแก๊สสามารถแทนท่ีพลาสติก 
หลอมภายในช่องลำเลียงไค้ ทำให้ปริมาณของหลาสติกหลอม (Shot Size) ในการฉีดแด่ละครั้งไม่สมํ่าเสมอ แสดง 
ดังรูป 3.10

รูป 3.10 แสดงการฉีดแก๊สผ่านระบบช่องลำเลียงพลาสติกหลอม [3]
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3.3.1.1.3) กระบวนการให้แก๊สผ่านเข้าแม่พิมพ์โดยตรง (In-Mold Cavity Process) 
แก๊สจะถูกฉีดผ่านเข้าสู่แม่พิมพ์โดยตรงผ่านตัวนำแก๊ส (Gas Pin) ซึ่งถูก'ผิงไข้ใน 

แม่พิมพ์ซึ่งต้องมีดวามยาวมากกว่าความหนาของชั้นแข็งหลาสติกหลอม (Frozen Layer) เพื่อให้แก๊สสามารถไหล 
เข้าสู่แม่พิมพ์ไต้ โดยแต่ละตัวนำแก๊ส (Gas Pin) จะสามารถฉีดแก๊สอย่างเปีนอิสระต่อกันต้วยความตันและเวลาท่ี 
ต่างกัน แต่ช่องแก๊สภายในช้ินงานต้องไม่เชื่อมต่อเข้าหากัน แสดงดังรูป 3.11

รูป 3.11 แสดงการฉีดแก๊สเข้าสู่ช่องแม่พิมพ์โดยตรง [3]

3.3.1.2) กระบวนการฉีดแก๊สแบบพิเศษ (Special Injection)
สามารถแยกย่อยไต้อิก 3 กระบวนการดังนี้

3.3.1.2.1) กระบวนการฉีดไหลสันแม่พิมพ์ (Overflow Cavity Process)
โดยกระบวนการนี้อาจเรียกไต้อิกชื่อหนึ่งว่า “กระบวนการฉีดพลาสติกหลอมส่วนเกิน 

ไหลออก (Spill-Over Process)” เพราะเป็นการฉีดเพื่อไล่พลาสติกหลอมไปยังช่องซึ่งเตรียมไข้รองรับการหกสัน 
ออกมาจากโพรงแม่พิมพ์หลัก โดยจะเริ่มท่ีฉีดพลาสติกหลอมให้เต็มแม่พิมพ์เสียก่อน จากน้ีนฉีดแก๊สเพ่ือท่ีจะดัน 
พลาสติกหลอมเข้าไปยังช่องที่เตรียมไข้ดังรูป 3.12 โดยในกระบวนการนี้ การปรับเวลาหน่วง (Delay Time) จะไม่มี 
ผลต่อคุณภาพของผิวช้ินงาน

จุดประสงค์หลักของการนำกระบวนการนี้มาใช้ก็คือ ช่องแก๊สภายในชิน งานมีการ 
กระจายท่ีเท่าเทียมกัน และสามารถขจัดรอยคล่ืน (Switch Over Mark) และรอยจากการยุบตัวของชั้นงานไต้ แสดง 
ตังรูป 3.13 และ 3.14 ตามลำดับ โดยปกติแสัวกระบวนการนี้จะนำไปใช้กับชิ้นงานที่มีความหนาเป็นบางส่วนและ 
ชิ้นงานท่ีมีความหนามากเป็นพิเศษ อาทิเช่นชิ้นงานรูปทรงแท่ง (Rod Shape) แต่ก็มีข้อเสียคือเพ่ิมความชับซ้อนใน 
การทำแม่พิมพ์และราคาต้นทุนในการผลิตสูงชิ้น



3.12 กระบวนกรฉีดไหลล้นแม่พิมพ์ (Overflow Cavity Process) [3]

รูป 3.13 แสดงรอยคลื่นบนชิ้นงาน (Switch Over mark)

V
รูป 3.14 แสดงการยุบตัวของชนงาน (Sink Mark)
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3.3.1.2.2) กระบวนการฉีดไหลย้อนกลับ (Melt-Pushback Process)
กระบวนการนี้เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Back-to-Screw Process จะสัมพันธ์กับ Overflow 

Cavity Process โดยจะใช้หลักการของการไถ,พลาสติกหลอมออกจากแม่พิมพ์เช่นกัน หลักการคือพลาสติกหลอมจะ 
ถูกฉีดให้เต็มแม่พิมพ์จากน้ันจะฉีดแก๊สจากอีกด้านหนึ่งของด้านที่ฉีดหลาสติกหลอม ดังนั้นจะทำให้หลาสติกหลอม 
ไหลกลับไปยังกระบอกฉีดพลาสติกหลอม แสดงดังรูป 3.15 ประเด็นสำคัญของกระบวนการนี้คือ การปรับต้ังค่า 
ปริมาดรของพลาสติกหลอมท่ีถูกดันออกจากแม่พิมพ์ ซึ่งการปรับค่านี้ทำได้2 วิธีคือ

1. ) ก่อนฉีดแก๊ส หลาสติกหลอมจะถูกฉีดโดยมีสกรู (Screw) เป็นตัวขับดัน 
เมื่อสกรูถอยกลับไปยังระยะที่เป็น Preset Stroke และจะหยุดอยู่ท่ีตำแหน่งนี้ จากน้ันเม่ือฉีดแก๊สเช้ามา พลาสติก 
หลอมก็จะถูกดันกลับเช้ากระบอกฉีดในช่องด้านหน้าของสกรู

2. ) พลาสติกหลอมจะถูกดันกลับโดยใช้การฉีดแก๊ส ในขณะที่สกรูถอยกลับ 
ระหว่างการหลอมเม็ดพลาสติกสำหรับการฉีดครั้งต่อไป

สำหรับกระบวนการนี้ปีจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปชิ้นงานคือ ความเร็วของสกรู (Screw 
Speed), แรงดันป้องกันการไหลย้อนกลับของพลาสติกหลอม (Back Pressure), แรงดันแก๊ส (Gas Pressure) และ 
เวลาในการพักแก๊สด้วยแรงดัน (Gas Hold Time) จำเป็นด้องปรับตั้งค่าก่อนทำการขึ้นรูปชิ้นงาน และส่ิงท่ีต้อง 
พิจารณาควบค่กันไปคือ หลาสติกหลอมจะถูกผลักกลับ โดยผ่านช่องลำเลียง (Runner) และสลัก (Sprue) ดังน้ัน 
ขนาดของตั้งสองส่วนต้องใหญ่มากหอที่จะทำให้เกิดการไหลย้อนกลับของพลาสติกหลอม (Melt Flow Back) เพ่ือ 
จะไม่ให้เกิดการหยุดไหลเน่ึองจากการเย็นตัวของพลาสติกหลอม ช้อดีของกระบวนการนี้คือ ความหนาของชิ้นงาน 
จะสามารถผลิตได้หนากว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการฉีดไหลลันแม่พิมพ์ (Overflow Cavity
Process) เพราะว่าสามารถใช้เวลาหน่วง (Delay time) ท่ีนานกว่า, อัตราการขับดับพลาสติกหลอมช้ากว่า 
กระบวนการฉีดไหลลันแม่พิมพ์ (Overflow Cavity Process) และช่วยลดปริมาณพลาสติกหลอมได้ แค่อย่างไรก็ดี 
ข้อเสียคือคุณภาพของผิวชิ้นงานจะไม่ดีมากนัก เน่ืองจากการได้รับความดันในการชดเชยการหดดัวท่ีไม่เพียงพอ
เพราะเกิดการเย็นตัวของพลาสติกหลอมในระหว่างที่แก๊สฉีดเช้าไปในอีกช่องหนึ่งของชิ้นงาน [13]
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รูป 3.15 กระบวนการฉีดไหล้อนกลับ (Melt -  Pushback Process) [3]

3.3.1.2.3) กระบวนการฉีดโดยผลักดันแกน (Core-Pull Process)
กระบวนการนี้จะฉีดแก๊สเพื่อดันแกนเหล็ก (Core) ท่ีอยู่ภายในแม่พิมพ์ แสดงดังรูป 

3.16 เริ่มต้นโดยหลาสติกหลอมจะถูกฉีดเข้าแม่พิมพ์บางส่วนหเอเต็มทั้งแม่พิมพ์ จากนั้นแก๊สจะถูกดันเข้าแม่พิมพ์ 
ในขณะที่ชิ้นส่วนแกนเหล็ก (Core) เคลื่อนท่ีออกจากแม่พิมพ์ โดยความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแกนเหล็กต้อง 
สัมพันธ์กับความเร็วของแก๊ส กระบวนการนี้เหมาะสำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีแกนเหล็ก (Core) กลวงตรงกลางท่ี 
มีขนาดใหญ่
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holding pressure
injection phase and core retraction andmet! holding pressure phase gas infection

holding pressure
gas holding pressure phase pressure removal

รูป 3.16 กระบวนการฉีดโดยผลักดันแกน (Core-Pull Process) [3]

3.3.2) เทคนิคแบบฉีดพลาสติกหลอมเต็มแม่พิมพ์ (Full-Shot Process)
กระบวนการฉีดแบบนี่พลาสติกหลอมจะถูกฉีดเข้า!ต็มแม่พิมพ์ จากน้ันทำการฉีดแก๊สเข้าสู่

แม่พิมพ์เพ่ือชดเชยการหดตัวของพลาสติก แสดงดังรูป 3.17 ถ้าพลาสติกท่ีมีค่าความแตกต่างระหว่างค่าความ 
หนาแน่นเมื่อเป็นของแข็งและความหนาแน่นเพ่ือขณะหลอมน้อย เช่น โพลิสไตรลีน (Polystyrene: PS) แก๊สจะ 
สามารถลดการหดตัวของชิ้นงานไดัน้อย ในทางตรงข้ามพลาสติกเช่น โพลิโพรไพรลีน (Polypropylene: PP) หรือ 
โพลิเอสทิลีน (Polyethylene: PE) การชดเชยการหดตัวของชิ้นงานจะเกิดได้มากโดยเทคนิคนี่สามารถผลิตชิ้นงานที่ 
มีความหนาสูง ท่ีปราศจากการโก่งงอและการยุบตัวของชิ้นงาน แต่ก็มีข้อเสียคือ ทำให้สิ้นเปลืองพลาสติกหลอม 
เพื่องจากช้ินงานไม่มีช่องกลวงภายใน [3]

รูป 3.17 กระบวนการฉีดพลาสติกหลอมเต็มแม่พิมพ์ (Full-Shot Molding) [14]
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3 .4 )  ท ไ ร ค ว บ ค ุม ท า ร ฉ ีด แ ท ส

การควบคุมการฉีดแก๊สสำหรับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยสามารถแบ่งออกได้เป็น2 วิธีคือ

3.4.1) กระบวนการควบคุมด้วยแรงดัน (Pressure-Controlled Process)
เป็นกระบวนการซึ่งควบคุมโดยความดันแก๊สด้วยเครื่องสร้างความดันแก๊ส (Gas Compressor) สามารถ 

ผลิตแก๊สท่ีมีความดันตามที่ด้องการและสร้างแก๊สท่ีมีความดันอย่างต่อเนื่องได้ ช้อดีที่โดดเด่นคือ เครื่องผลิตแก๊ส 
เคร่ืองเดียวสามารถจ่ายแก๊สท่ีมีความดัน และมีเวลาในการพักแก๊สแก่เครื่องฉีดได้หลายเครื่องในเวลาเดียวกันโดย 
ผ่านสายต่อ กระบวนการนี้มีช้อดี 3 ประการคือ

1. ) ความดันแก๊สท่ีด้องการสามารถเกิดข้ึนได้ทันทีเม่ือเป็ดวาล์วควบคุม
2. ) ความดันแก๊สสามารถเพ่ิมขึ้นหรือถดได้ตาม Pressure Profile
3. ) ความดันแก๊สสามารถรักษาระดับไว้ได้ในแต่ละขึ้นตอนของการพักแก๊สด้วยแรงดัน 

(Holding) ดังรูป 3.18 ดังนั้นจึงสามารถใช้เพิ่อขจัดช้อบกพร่องบนผิวขึ้นงานได้ [14]

รูป 3.18 กระบวนการควบคุมแก๊สด้วยแรงดัน (Gas Pressure-Control Process) [14]

3.4.2) กระบวนการควบคุมด้วยปริมาตร (Volume-Controlled Process)
โดยกระบวนการนี้จะตรงช้ามกับกระบวนการควบคุมด้วยแรงดัน (Pressure-Controlled) โดยปริมาตร 

ของแก๊สจะถูกควบคุมให้แน่นอนก่อนที่จะฉีดแก๊สเช้าสู่พลาสติกหลอม ความดันภายในข้ึนงานข้ึนอยู่กับอัตราการ 
ส่วนของปริมาตรขึ้นงานต่อปริมาตรของกระบอกอัด, เวลาและความเร็วของถูกสูบเป็นตัวควบคุมรูปร่างของ
ขึ้นงานท่ีจะเกิดข้ึน ซึ่งความดันแก๊สในแม่พิมพ์ยากที่จะระบุให้ชัดเจนในระหว่างการฉีดแก๊สและเวลาในการเย็นตัว 
ลงของขึ้นงาน (Cooling time) ซึ่งจะถูกกระทบจากหลายป็จจัย เช่น ความยาวของท่อนำแก๊ส, ขนาดเสํนผ่าน 
ศูนย์กลางของช่องกลวงขึ้นงานและสายต่อซึ่งติดอยู่ระหว่างเคร่ืองสร้างความดันและแม่พิมพ์



38

ผลท่ีตามมาก็คือ ความดันของแก๊ส (P) จะลดลงเม่ือเวลา (0 เพ่ิมข้ึนและไม่สามารถควบคุมความดันแกส 
ภายในแม่ พิมพ์ไดั แสดงดังรูป 3.19

รูป 3.19 กระบวนการควบคุมแก๊สดัวยปริมาตร (Gas Volume-Control Process) [3]

3 .5 )  เค ร ื่อ งม ือ แ a ะ ป ฅ ร ณ ์ส ำ ห ร ับ ท ร ะ บ ว น ท า ร ฉ ืด โด ย ใ ช ้แ ฅ ๊ฝ ัช ่ว ย

อุปกรณ์สำหรับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยประกอบดัวยส่วนสำคัญ 6 ส่วนดัวยกันคือ

3.5.1) เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding)
เครื่องฉีดพลาสติกแบบเติม (Conventional Injection Molding) สามารถนำมาใช้กับกระบวนการฉีดโดยใช้ 

แก๊สช่วย ไดัโดยเพียงแค่ต่อเชื่อมเคร่ืองฉีดเช้ากับชุดฉีดแก๊สโดยผ่านวาล์วควบคุม [11] แสดงดังรูป 3.20

รูป 3.20 แสดงเครื่องฉีดสำหรับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย [11]
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3.5.2) ชุดส!'างความดันสำหรับแก๊ส (Pressure Generator Unit)
เครื่องผลิตความดันแก๊สมี 2 ระบบ ซึ่งประกอบด้วยระบบการสรัางความดันแก๊สที่ฅ่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง

3.5.2.1) ระบบการควบคุมโดยปริมาตร (Volume-Controlled) ความดันแก๊สจะไม่ต่อเนื่องซึ่ง 
ถูกสรัางโดยระบบลูกสูบ ซึ่งเคร่ืองฉีดแต่ละเครื่องต้องการชุดสร้างความดันหนึ่งเครื่อง ปริมาตรของแก๊สจะถูก 
ควบคุมปริมาตรด้วยกระบอกสูบก่อนทำการฉีดเข้าแม่พิมพ์ ถ้าใช้แม่พิมพ์ตัวเดียวกันแต่ต่างขนาดของท่อแก๊สและ 
สายต่อ ตัวแปรทั้งหมดต้องทำการหาค่าที่เหมาะสมต่อกระบวนการอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังรูป 3.21

รูป 3.21 เครื่องมือควบคุมแรงดันโดยปริมาตร (Volume-Controlled) [13]

3.5.2.2) ระบบชุดสร้างความดันอย่างต่อเน่ือง ซึ่งชุดนี้จะใช้กับกระบวนการควบคุมด้วยแรงดัน 
(Pressure-Controlled) แก๊สจะถูกสร้างความดันจากเครื่องอัดแก๊ส (Compressor) และส่งต่อไปยังเคร่ืองควบคุมการ 
ฉีดโดยผ่านสายต่อและข้อต่อต่างๆที่ทนความดันสูง โดยเครื่องสร้างความดันสามารถสร้างความดันได้สูงถึง 500 
บาร์ขึ้นอยู่กับขนาดของเครื่องและจำนวนของเครื่องสร้างความดันแสดงดังรูป 3.22

รูป 3.22 ชุดสร้างความดันแก๊ส (Compressor)
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3.5.3) การควบคุมความดันแก๊ส
ระบบควบคุมความดันแก๊สประกอบด้วย 2 ส่วน คือ หน่วยย่อย (Module) ที่ควบคุมความดันแก๊สและชุด 

ควบคุมด้วยระบบมือถือ (Monomodule)

3.5.3.1) หน่วยย่อย (Module) ควบคุมความดันแก๊ส
หน้าท่ีของหน่วยย่อยคือ ลดความดันของแก๊สใหได้ค่าตามท่ีด้องการ ก่อนการฉีดพลาสติก

หลอมเข้าแม่พิมพ์ ในอดีตจะใช้วาล์วควบคุมเพื่อใช้ปรับความดันแก๊สที่ด้องการ แต่ในปีจจุบันได้พัฒนามาใช้วาล์ว 
ควบคุมแบบจำกัดความดัน ซึ่งสามารถควบคุมแรงดันจากระยะทางไกลได้เนื่องจากมีประสิทธิผลสูงกว่าและ
สะดวกกว่า โดยวาล์วจะทำการควบคุมแรงดันจนครบรอบกระบวนการทำงาน (Loop) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
หน่วยย่อยควบคุมท่ีอยู่กับท่ีและหน่วยย่อยที่เคลื่อนท่ีได้

3.5.3.1.1) หน่วยย่อยควบคุมท่ีอยู่กับท่ี
ชุดควบคุมความดันแก๊ส สามารถควบคุมแรงดันแก๊สได้ 5 ระดับในแต่ละหน่วยย่อย 

ของการควบคุมซึ่งขึ้นอยู่กับเวลา, ความดันไฮดลอริกและความดันในแม่พิมพ์เป็นด้น ซึ่งสามารถนำไปติดต้ังบน 
แม่พิมพ์ได้ แสดงดังรูป 3.23

รูป 3.23 หน่วยย่อยควบคุมความดันแก๊สท่ีอยู่กับท่ี [14]

3.5.3.1.2) หน่วยย่อยควบคุมที่เคลื่อนที่ได้
หลักการทำงานจะเหมือนกับหน่วยควบคุมที่อยู่กับท่ี แต่ได้เปรียบกรณีที่สามารถใช้ 

รวมกับแม่พิมพ์ได้หลายช้ินงาน แสดงดังรูป 3.24
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รูป 3.24 หน่วยย่อยควบคุมความดันแก๊สท่ีเคลอนท่ีไต้ [14]

3.5.3.2) ชุดควบคุมดัวยระบบมือถือ
เพื่อให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการป้อน‘ร,อมูลสำหรับการฉีดแก๊สเช่น แรง ดันแก๊ส, 

ความเร็วในการฉีด หรือเวลาในการพักแก๊สดัวยแรงดัน เป็นต้น แสดงดังรูป 3.25

รูป 3.25 ชุดควบคุมต้วยระบบมือถือ [14]

3.5.4) ชนิดของหัวฉีดแก๊ส (Gas Nozzle)
การเลือกใช้หัวฉีดแก๊สชนิดใด ขึ้นกับตำแหน่งการฉีดของแก๊สสามารถทำไต้ 3 ทางดังนี้

1. ) ผ่านหัวฉีดพลาสติกหลอม (Nozzle Machine) ที่ติดอยู่กับกระบอกฉีด
2. ) ผ่านระบบช่องลำเฉียงพลาสติกหลอม (In-Runner)
3. ) แก๊สเช้าสู่แม่พิมพ์โดยตรง

แต่ละแนบต้องการอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกัน โดยลักษณะของช้ินงานเป็นตัวกำหนดท่ีสำคัญ ท่ีจะเลือกชนิด 
ของหัวฉีดแก๊ส
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3.5.4.1) ผ่านหัวฉีดพลาสติกหลอม (Nozzle Machine)
หัวฉีดแก๊สจะต่อ!ฟ้ากับเคร่ืองฉีดบริเวณหัวฉีดพลาสติกหลอม (Nozzle) แสดงดังรูป 3.26

ร ูป 3.26แสดงตำแหน่งการติดตํ่งของหัวฉีดแก๊สบริเวณหัวฉีดหลาสติกหลอม[3]

โดยพลาสติกหลอมและแก๊สจะฉีดผ่านช่องทางวิ่ง (Gate) เดียวกัน หัวฉีดสามารถแบ่งได้เป็น 2
ชนิด คือ

3.5.4.1.1) หัวฉีดแบบเปิด แสดงดังรูป 3.27

รูป 3.27 หัวฉีดแบบเปิด [11]
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3.5.4.1.2) หัวฉีดแบบปีด แสดงดังรูป 3.28

รูป 3.28 หัวฉีดแบนปิด [14]

หลังจากแก๊สฉีด!ข้าไปจะเกิดช่องอากาศข้ึนตรงบริเวณสลัก (Sprue) ตลอดแนวจนถึง 
ช่องทางว่ิง (Gate) สำหรับวิธีการฉีดแก๊สแบบน้ีจะนิยมสำหรับฉีดช้ินงานประเภทท่ีมีช่ลงกลวงยาวเพราะไม่มี
ต้นทุนของการปรับเปล่ียนแม่พิมพ์และ สามารถใช้หลาสติกหลอมจำนวนเล็กน้อยในการปีดรูท่ีเกิดข้ึนบน
ผิวช้ินงานแสดงดังรูป 3.29 ความซับซ้อนของหัวฉีดแบบปิดจะสูงกว่าหัวฉีดแบบเปิด การไหลของหลาสติกหลอม 
จะหยุดฉีดเม่ือมีการฉีดแก๊สเกิดข้ึนช่ึงเกิดจากกลไกท่ีติดต้ังเพ่ิมเติม หัวฉีดแบบปิดและหัวฉีดแบบเปิดจะมีลักษณะ 
ทางเรขาคณิตท่ีคล้ายกัน

รูป 3.29 ลักษณะทางว่ิง (Runner) ของกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย [15]
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3.5.4.2) ผ่านระบบช่องลำเลียง (In-Runner) หรือเข้าสู่แม่พิมพ์โดยตรง 
โดยแก๊สท่ีถูกฉีดเข้าท่ีตำแหน่งช่องลำเลียงหรือเข้าไปยังแม่พิมพ์โดยตรงจะเรียกเหมือนกันว่า 

“หัวฉีดแก๊สท่ีแม่พิมพ์ (Mold Nozzle) หรือหัวฉีดท่ีติดอยู่กับแม่พิมพ์โดย Mold Nozzle สามารถแบ่งออกเป็นสอง
ชนิดคือ

3.5.4.2.1) หัวฉีดเข้าแม่พิมพ์แบบอยู่น่ิง

3.5.4.2.2) หัวฉีดเข้าแม่พิมพ์แบบหดตัวได้
หัวฉีดแบบอยู่น่ิงกับท่ีจะรัเงอยู่ในแม่พิมพ์ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางท่ีเปิดแม่พิมพ์ 

หัวฉีดมีขนาดเล็ก (3-5 mm.) และง่ายต่อการติดท้ัง

หัวฉีดแบบหดตัวได้จะนำมาใช้ในกรณีท่ีการรัเงหัวฉีด ในทิศทางเดียวกับการเปิด
แม่พิมพ์ไม่สามารถทำได้เน่ิองจากเหตุผลทางด้านการออกแบบ โดยหัวฉีดแบบนจะสามารถหัดตัวกลับก่อนท่ี
แม่พิมพ์จะปิดด้วยกลไกการออกแบบ (Mechanics) ตังใfนการหักแก๊สด้วยความตันจะทำได้ดี ในกรณีท่ีแก๊ส 
สามารถฉีดเข้าแม่พิมพ์ได้อย่างอิสระและสามารถควบคุมได้โดยใช้หน่วยย่อย (Module) เพ๋ึอควบคุมแรงตันท่ีใช้ใน 
การฉีดแก๊ส แสดงดังรูป 3.30 แสดงตัวอย่างหัวฉีดแก๊ส (Gas Nozzle)

รูป 3.30 หัวฉีดท่ีฉีดเข้าแม่พิมพ์แบบอยู่น่ิงสำหรับการฉีดแก๊สผ่านด้านแยกไหลหรือเข้าแม่พิมพ์โดยตรง [14]

ข้อดีของท้ัง 2 ระบบน้ีท่ีเหนือกว่าการฉีดแก๊สผ่านหัวฉีดแก๊ส (Nozzle) คือ
1. ) เน่ืองจากสามารถฉีดหลาสติกหลอมและแก๊สได้หลายตำแหน่งตังท้ันสามารถหา 

จุดท่ีเหมาะสมท่ีฤ(ดท่ีจะเป็นทางว่ิงของแก๊สได้
2. ) หัวแก๊สสามารถทำการฉีดเข้าแม่พิมพ์ได้หลายหัว
3. ) ช่องแก๊สภายในช้ินงานสามารถควบคุมการไหลได้ง่าย
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4. ) การออกแบบช้ินงานมีความหลากหลายมากข้ึน
5. ) เพิ่มประสิทธิผลของการขึ้นรูปเพราะว่าการฉีดแก๊สโดยผ่านหัวฉีด จะถูกควบคุม 

โดย หน่วยย่อยท่ีควบคุมความดันแก๊สเพียงตัวเดียว

3.5.5) ชุดดึงแก๊สออก
ก่อนที่ช้ินงานจะถูกดันออกจากแม่พิมพ์ แก๊สจะถูกปล่อยออก การดึงแก๊สออกนี้สามารถไดั 2 วิธีคือ

3.5.5.1) ปล่อยออกสู่บรรยากาศ

3.5.5.2) ดึงแก๊สกลับเช้าสู่ระบบเพ่ิอการนำมาใช้!หม่
โดยวิธีท่ี 2 เป็นการลดด้นทุนได้สูงกว่า แด่ประเด็นอยู่ท่ีว่าจะสามารถดึงแก๊สท่ีมีความบริสุทธิ 

ส ูง พอกลับมาใช้ไดัหรือไม่ เพราะว่าแก๊สท่ีดึงกลับมาจะประกอบไปด้วยแก๊สท่ีระเหยได้ซ่ึงมีสารชะลอการติดไฟ, 
สารเติมแต่งและสารอ่ืน  ๆปะปนมาด้วย ถึงแม้ว่าจะมีการนำแก๊ท่ีระเหยได้ออกแล้วก็ตาม แด่ความบริสุทธิของแก๊ส 
ก็ยังเป็นส่ิงท่ียังไม่แน่นอน

ผู้ผลิตจะไม่สามารถทราบได้ว่าจะข้ึนรูปช้ินงานด้วยหลาสติกชนิดใด มีสารเติมแต่งชนิดใดบ้าง 
ช่ึงเป็นเหตุผลท่ีว่าทำไมผู้ขายเคร่ืองฉีดแก๊สจึงไม่นำชุดดึงแก๊สกลับมาขายร่วมด้วย ดังน้ันแก๊สท่ีจะปล่อยออกจึงมัก 
ปล่อยออกไปยังบรรยากาศ

3.5.6) ระบบช่องลำเลียงร้อน (Hot Runner)
วัตอุประสงค์หลักของการใช้ระบบช่องลำเลียงร้อนคือ ด้องการลดปริมาณหลาสติกหลอมท่ีเสีย (Scrap) ท่ี 

เกิดข้ึนหลังการข้ึนรูปช้ินงาน ในกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย การใช้ระบบทางลำเลียงร้อนน้ันจำเป็นในแง่ของ 
การถึกบาพฤติกรรมของแก๊สขณะฉีดเช้าไปในพลาสติกหลอม ล้ามีระบบทางลำเลียงร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง การ
ควบคุมการไหลของแก๊สจะทำได้ยากข้ึน เพียงแด่ความแตกด่างของลักษณะทางรูปทรงเรขาคณิตหรืออุณหภูมิของ 
การไหล เพียงเล็กน้อยสามารถก่อให้เกิดการไหลของแก๊สท่ีไม่เรียบในช่องทางไหลน้ันได้ ในการข้ึนรูปโดยใช้ 
กระบวนการฉีดแบบใช้แก๊สช่วย การใช้ระบบทางลำเลียงร้อนน้ันจะทำให้เกิดการผสมกันระหว่างแก๊สและ
พลาสติกหลอมซ่ึงก่อให้เกิดรอยประกายเงิน (Silver Mark) ข้ึนบนผิวช้ินงาน และยังทำให้ปริมาณหลาสติกหลอมท่ี 
ฉีดเช้าไปในแม่พิมพ์ไม่คงท่ีอีกด้วย ดังน้ันควรหลีกเล่ียงการใช้ระบบทางลำเลียงร้อนในกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊ส 
ช่วย

3 .6 ) น ฅ ๊ฝ ัท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ค ร ะ บ ว น ท า ร ฉ ีฟ ิไ ด ย ใ ช ้» ฅ ๊ฝ ัช ่ว ย

แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สท่ีใช้กันเป็นมาตรฐานสำหรับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย เพราะด้วยช้อดี
หลายประการคือ มีสมบัติเอ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี, ราคาถูก, และหาได้ง่ายโดยท่ัวไป แห้จริงแล้วแก๊สเอ่ือยชนิดอ่ืน
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สามารถใช้ได้แต่ราคาอาจจะสูงกว่า ส่วนแก๊สออกซิ!จนไม่ควรใช้เพราะอาจทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(Oxidation) กับโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการข้ึนรูป สำหรับอุตสาหกรรมท่ีใช้กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยในการผลิต 
เป็นกระบวนการหลัก อาจเสือกใช้เคร่ืองสร้างไนโตรเจนซ่ึงจะประหยัดกว่าในระยะขาว

3 .7 ) พ ย า ฝ ัต ิค ท ี่จ ะ ใ ช ้อ ับ ค ร ะ บ ว น ค า ร ฉ ีด โ ด ย ใ ช ้น อ ัฝ ัช ่ว ย

พลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกจะถูกใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานด้วยกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย ด้ง
ตารางท่ี 3.1 ซ่ึงแสดงวัสดุท่ีเหมาะสมกับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย วัสดุท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกเช่น โหลิโพร 
ไหลีน (Polypropylene), ไนล่อน (Nylon) และ โพลิบิวไทลีน เทเลฟ่ทาเลต (Polybutylene terepthalate: PBT) จะมี 
ช้อได้เปรียบเน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีการเปล่ียนแปลงจุดหลอมเหลวเร็วและความหนืดต่ํา ซ่ึงง่ายต่อการแทรกผ่านของ 
แก๊ส

ตาราง 3.1 แสดงพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกท่ีใช้ในกระบวนการ GAIM [10]

A c r y lo n i t r i le  b u ta d ie n e  s ty r e n e  (A B S )  
A c r y lo n i t r i le  b u ta d ie n e  s ly r e n e /p o ly c a rb o n a te  
(A B S /P C )
A c e ta l
l l i - lm p a e t  P o ly s ty re n e  (H I P S )
P o ly a m id e  (n y lo n )
(u n f i l le d  an d  g la s s - f i l le d  g ra d e s )
P o ly b u ty le n e  te r e p h th a la te  (P B  11 
( g la s s - r e in fo r c e d  g ra d e s  )
P o ly c a rb o n a te  
P o ly e th e r im id e  
P o ly e th y  le n e  (1 1 D P L )

P o ly e th y le n e  te re p h th a la te  (P F T ) ,  
g la s s - r e in fo r c e d
M o d if ie d  p o ly p h e n y le n e  e th e r  o r  m o d if ie d  
p o ly p h e n y le n e  o x id e  (M -P P L  o r  M -P P O ) 
P o ly p ro p y le n e  (g la s s  a n d  m in e r a l  g ra d e s )  
P o ly s ty re n e  
P o ly s u lfo n e
P o ly v in y l c h lo r id e  (P V C )
S y n d io ta c tic  p o ly s ty re n e  (S P S )

วัสดุท่ีเสือกใช้ด้องข้ึนอยู่กับคุณสมบัติในการใช้งาน เช่น ความแข็งแรง, การคงรูปท่ีอุณหภูมิสูงและความ 
ด้านทานต่อสารเคมี และจากการทดลองพบว่าเม่ือความหนืดของโพลิเมอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความหนาของโพลิ 
เมอรบริเวณท่ีมีแก๊สว่ิงผ่านมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงการทดลองน้ีสาธิตโดยบริษัท GE Plastics สำหรับวัสดุ 
โหลีคาร์บอเนต (Polycarbonate) และ PBT โดยความหนืดของโหลิเมอร์น้ีนสามารถเปล่ียนแปลงค่าได้ตามอุณหภูมิ 
การหลอมเหลวระหว่างกระบวนการฉีด ซ่ึงก็คือเม่ืออุณหภูมิในการหลอมเหลวมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนืดมี 
ค่าลดลงและความหนาของโพลิเมอร์บริเวณท่ีมีแก๊สว่ิงผ่านจะมีค่าลดลง โดยวัสดุท่ีใช้อาจมีคุณสมบัติพิเศษสำหรับ 
กระบวนการน้ี

ส่วนกรณีของพลาสติกชนิดเทอรโมเซตต้ิงน้ีนจะสามารถใช้ร่วมกับ กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยได้ 
น้ีน วัสดุพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตต้ิงน้ีนด้องมีการไหลแบบราบเรียบเท่าน้ัน (laminar Flow) ห้าเป็นการไหลแบบ 
ไม่ราบเรียบ (Turbulent Flow) ไม่แนะนำให้ใช้เทคโนโลยีน้ี โดยทำการทคลองกับเคร่ืองจักรของบริษัท Battenfeld
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โดยพ้ืนฐานวัสดุโพลิฌอร์หลอมเม่ือเข้าสู่แม่พิมพ์จะไหลแบบไม่ราบเรียบ (Non-Laminar Flow) ซ่ึงเกิดจากแรง 
เสียดทานระหว่างพลาสติกหลอมและผิวภายในของแม่พิมพ์ ต้วยเหตุน้ีหลาสติกหลอมท่ีไหลอยู่ทางต้านหน้า (Flow 
Front) จะไม่สามารถแพร,กระจายเข้าหาผิวของแม่พิมพ์ และเป็นบริเวณท่ีมีความดันต่ํา จากการท่ีบริเวณนีมีความดัน 
ฅ่ําเม่ือมีแก๊สท่ีมีความดันสูงผ่านมา จึงไม่สามารถต้านทานการไหลของแก๊สไดั เป็นผลให้แก๊สสามารถผ่าน
พลาสติกหลอมไปไต้

การทำงานของ Bettenfeld น้ันพลาสติกเทอร์โมเซตต๋ิงจะเป็นการไหลแบบไม่ราบเรียบ (Non-Laminar 
Flow) เป็นผลให้แก๊สไม่สามารถเปล่ียนรูปเป็นฟ่องอากาศแต่จะว่ิงผ่านทะลุพลาสติกหลอมออกมา

พลาสติกเทอร์โมเซตต๋ิงท่ีนำมาทำการถึกษาคือ รีเนอลฟลอมาดีไฮด์ (Phenolformadehyde), ยูเรีย ฟ่ลอมาดี 
ไฮด์ (Urea Formaldehyde), เมลาไมด์ฟ่ลอมาดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde), เมลาไมล์ ฟ่ลีนอล ฟ่ลอมาดีไฮด์ 
(Melamine Phenol Formaldehyde), โพลิเอสเตอรแบบไม่ลิมดัว (Unsaturated Polyester) และ อ?1เอกชี (Epoxy)

โดยท่ัวไปพบว่า เรซินท่ีมีส่วนผสมของสารอินทรีย์จะแสดงการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ซ่ึง 
สามารถใช้ไต้กับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย ในทางตรงกันข้ามต้ามีส่วนผสมของสารอินทรีย์ เม่ือขณะไหลจะ 
เกิดแรงเฉือนข้ึน เป็นผลให้ไม่สามารถนำมาใช้ร่วมกับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย เพราะฉะน้ันเม่ือวางแผนท่ี 
จะใช้หลาสติกเทอรโมเซตต้ิงร่วมกับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย เพ่ือให้สามารถแน่ใจว่าสามารถข้ึนรูปช้ินงาน 
ไต้ แม่พิมพ์ความจะออกแบบง่าย  ๆ เพ่ือใช้ในการทดลองฉีดก่อน ในการตรวจสอบการข้ึนรูปของช้ินงานก่อน เพ่ือ 
เป็นการลดต้นทุนการผลิต

การใช้กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย จะช่วยให้ช้ินงานมีน้ัาหนักลดลง, แรงดันในการฉีดช้ินงานลดลง 
จากเหตุผลท่ังสองน้ีจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตไต้ แต่การใช้ร่วมกับหลาสติกเทอร์โมเซตติงต้องคำนึงถึงข้อจำกัดท่ี 
ไต้กล่าวมาข้างต้น

3 .8 ) ข ้ย ด ีแ ย ะ ข ้8 เส ีย ข 8 ง ฅ ร ะ บ ว น ท า ร ฉ ีด โ ด ย ใ ช ้แ ท ฝ ัช ่ว ย

ศักยภาพของกระบวนการน้ีมีหลากหลายประการคือ
1. ) ลดการยุบตัวหรือการหดตัวของช้ินงานไต้ดีมาก
2. ) ลดความดันตกต้าง (Residual Pressure) ภายในช้ินงาน
3. ) ปรับปรุงความเสถียรของขนาดช้ินงานให้สูงข้ึน
4. ) เพ่ิมความหลากหลายในการออกแบบช้ินงาน
5. ) ลดแรงยึดแม่พิมพ์
6. ) ให้ช้ินงานท่ีมีผิวท่ีสวยงาม
7. ) เพ่ิมความสามารถในการทำ Past integration
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8.) ลดต้นทุนในแง่ของพลังงาน, เวลา, เร1ชินท่ีใช้

ใ น เฑงพรงช้าUJ ครรชว!ผ๓5น่ีซอมมีช้อเสียบ้างเช่น กัน ไต้แก่
1. ) ไม่สามารถนำไปผลิตช้ินงานท่ีลักษณะขวดหรือ ไม่อาจนำมาทดแทนกระบวนการเป่า

(Blow molding)
2. ) พลาสติกท่ีใช้ลัามีค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index: MFI) สูงมากอาจไม่เหมาะสมเพราะ 

อาจเกิดการทะลุของหลาสติกหลอม (Melt front) ในขณะฉีดแก๊ส
3. ) ห้าพลาสติกท่ีใช้มีความใสจะทำให้เห็นการแยกไหลคลัายน่ัวมือ ภายในช้ินงานช้ิงอาจทำให้ 

ความสวยงามของช้ินงานลดลง ดังรูป 3.2
4. ) หลังจากช้ินรูปเสร็จจะมีรู จากการฉีดแก๊สเหลืออยู่อาจจำเป็นต้องมีการผนึกรูท่ีเกิดช้ิน
5. ) อาจมีต้นทุนเพ่ิมในแง่ของชุดฉีดแก๊ส, หัวฉีดแก๊สและค่าลิขสิทธิ

3.9) ข ้8จ ํไท ัดใน»ไรa a m n n i (Design Consideration!

การออกแบบช้ินงานเพ่ิอให้เหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะนำมาใช้ร่วมกับกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยจุคท่ีให้ 
ความสำคัญมี 3 จุดคือ

1. ) ตำแหน่งของช่องแก๊สท่ีเหมาะสมท่ีสุด
2. ) ขนาดของช่องแก๊สท่ีมีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมกับช้ินงาน
3. ) โพลิเมอรท่ีไหลเช้าแม่พิมพ์ต้องมีความสมดุล (Material Balance)

ตำแหน่งของช่องแก๊สภายในช้ินงานจะสัมพันธ์กับตำแหน่งท้ังสองคือ ตำแหน่งทางเช้าของแก๊ส (Gas 
Nozzle) และตำแหน่งทางช้าของหลาสติกหลอมในแม่พิมพ์ แก๊สจะไหลไปตามเสันทางท่ีมีความต้านทานต่ํา น่ันคือ 
เสันทางท่ีมีแรงดันต่ําท่ีสุดหรือท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุค และช้ินงานส่วนท่ีมีความหนามากกว่าจะมีอุณหภูมิท่ีสุงกว่า
บริเวณส่วนท่ีบางกว่า จากป็จจัยดังกล่าวทำให้เราสามารถบังคับให้แก๊สไหลไปในทิศทางท่ีต้องการไต้ โดยหลังจาก 
ฉีดหลาสติกหลอมเช้าสู่แม่พิมพ์ หลังจากน่ันฉีดแก๊สตามเช้าไป จากความแดกต่างของความดันเป็นผลให้แก๊ส 
สามารถสร้างช่องภายในช้ินงาน และเม่ือยังคงแรงดันไร้ (Gas Holding) จนกระท้ังหลาสติกหลอมเกิดการแข็งตัว 
เม่ือนำแก๊สออกทำให้ช่องว่างช้ิน โดยท่ีพลาสติกหลอมไม่สามารถไหลมาแทนท่ีไต้ [15]

ส่ิงท่ีต้องพิจารณาอีกช้อคือ ตำแหน่งทางว่ิงของช่องแก๊ส ไม่ควรมาบรรจบกัน (Close Loop Channel) ซ่ึง 
จะก่อให้เกิดปริมาณของหลาสติกหลอมท่ีท้ังต้างอยู่ระหว่างช่องแก๊ส แสดงดังรูป 3.31
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รูป 3.31 แสดงการไหลของพลาสติกหลอมท่ีมาบรรจบกัน (Weld line) [16]

ขนาดของช่องแก๊สเร่ิมท่ีอัฅราส่วนฅ่ําสุดเท่ากับ 2:1-2.5:1 ซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่างขนาดของช่องแก๊สต่อ 
ขนาดของช้ินงานท่ีตำแหน่งท่ีเล็กท่ีสุด ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหลของแก๊ส สวนอัตราส่วนสูงสุดช้ินกับ 
ขนาดรูปร่างของช้ินงานและตำแหน่งของช่องแก๊สภายในช้ินงาน โดยรูปร่างของช่องแก๊สจะเปล่ียนแปลงไปตาม
รูปทรงเรขาคณิตของบริเวณท่ีแก๊สว่ิงผ่าน ดังรูปท่ี 1.15 ซ่ึงเป็นตัวอย่างของรูปทรงของช่องแก๊ส

ความไม่เหมาะสมของขนาดของช่องแก๊สก่อให้เกิดปีญหาต่างๆช้ิน จากการใช้กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊ส 
ช่วย อาทิ หลาสติกหลอมดัานหน้าไม่แข็งตัว (Melt Front Freeze-Off), เกิดรอยน้ิวมือบนผหนังส่วนท่ีบาง หรือแก๊ส 
ว่ิงผ่านทะลุหลาสติกหลอม

Freeze-Off เกิดช้ินเม่ือแรงตันของแก๊สไม่เพียงพอท่ีจะตันพลาสติกหลอมให้เต็มแม่พิมพ์ไตั เพราะว่า 
แรงตันแก๊สมีค่าน้อยกว่าแรงตันจากเคร่ืองฉีดหลาสติก (Conventional Injection) เม่ือแก๊สว่ิงในระยะทางท่ีไกลผ่าน 
ไปยังส่วนท่ีมีความบาง มีผลให้แก๊สไม่สามารถเคล่ือนท่ีต่อไปไดอีก

รอยน้ิวมือ (Gas Fingering) เกิดช้ินเม่ือแรงตันของแก๊สฅ่ํา สามารถแกัไขไตัโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการ 
หลอมเหลว และการฉีดแก๊สเช้าสู่ช้ินงานต้องทำอย่างรวดเร็ว [17] แสดงตังรูป 3.32

ร ูป 3.32 แสดงปรากฎการณ ์แยกไหลคล ้ายน ิ้วม ือ  (Gas F inge ring ) [17 ]
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Gas Blow-Out เกิดข้ึนเม่ือแก๊สท่ีฉีดเข้าชินงานแพร่ผ่านไปขังส่วนหน้าการไหลของพลาสติกหลอม (Flow 
Front) ซ่ึงสาเหตุหลัก 2  ประการท่ีทำใน้เกิดการ Blow out คือ เม่ือปริมาณเน้ือหลาสติกหลอมท่ีฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์มี 
ปริมาณท่ีน้อยเกินไป และเม่ือฉีดแก๊สเข้าสู่ช้ินงานก่อนเวลาท่ีเหมาะสม

การเติมพลาสติกหลอมเข้าสู่แม่พิมพ์ต้องให้เกิดความสมดุลในการไหล (การไหลของพลาสติกหลอมใน้ 
เต็มแม่พิมพ์ในเวลาท่ีไกลัเคียงกันในแต่ถะส่วน) จะพิจารณาเม่ือช่องทางว่ิงของแก๊สมีการเช่ือเข้าหากันหรือเม่ือ
ช่องทางว่ิงของแก๊ส แยกออกเป็นหลายทางภายในช้ินงาน ระหว่างท่ีแก๊สว่ิงผ่านทะลุหลาสติกหลอม แก๊สจะว่ิงเข้า 
ไปแทนท่ีหลาสติกหลอมภยในช้ินงานเกิดเป็นช่องว่างข้ึนภายใน ต้วยเหตุน้ีเม่ือช้ินงานใfนมีการว่ิงของแก๊สหลาย  ๆ
ทางเกิดข้ึน จึงจำเป็นท่ีต้องพิจารณาความสมดุลในการเต็มของหลาสติกหลอม น้าปริมาณแก๊สว่ิงผ่านในช่องทาง 
หน่ึงมากจะมีผถต่อการไหลของแก๊สเข้าสู่ช้ินงานในอีกช่องทางหน่ึง ซ่ึงสามารถแน้ไข!]ญหาน้ี โดยการปรับขนาด 
ของช่องแก๊สให้เหมาะสมกับขนาดช้ินงานในแต่ละดำแหน'ง

การไหลผ่านบริเวณท่ีเป็นมุมของช้ินงาน จำเป็นต้องทำการตรวจสอนพิจารณา เม่ือใช้ร่วมกับกระบวนการ 
ฉีดโดยใช้แก๊สช่วย เพ่ือใช้ในการออกแบบขนาดเห้นผ่านศูนย์กลางภายในของมุม ซ่ึงแก๊สจะว่ิงเล้ียวไปในทิศทาง 
ของช้ินงานแต่จะว่ิงในระยะทางท่ีส้ันท่ีลุด น่ันหมายความว่าแก๊สจะว่ิงเข้าหามุมต้านในของช้ินงาน เป็นผลให้ความ 
หนาของช้ินงานบริเวณมุมไม่สม่ําเสมอ โดยบริเวณมุมต้านในจะมีความหนาน้อยกว่ามุมต้านนอกของช้ินงาน [18] 
แสดงดังรูป 3.33

รูป 3.33 แสดงการไหลของแก ๊สผ ่านบร ิเวณ ม ุมของช ิน งาน  [11 ]
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ชิ้นงานสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและการคงรูปของชิ้นงานไต้โดยการเพ่ิมโครงคำ (Rib) ที่เปีนแบบทั่วไป 
หรือการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงกระลูกสามารถทำไต้ โดยการให้มีช่องการไหลของแก๊สอยู่ภายในบริเวณโครง 
คา แสดงดังรูป 3.34

รูป 3.34 แสดงผลของการใช้กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยท่ีบริเวณโครงคา [14]

ในกรณีท่ีโครงคา (Rib) มีขนาดเล็กอาจไม่จำเปีนต้องใช้เทคโนโลยีการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยไดั แต่เม่ือโครง 
คามีขนาดท่ีใหญ่มากข้ึน การนำเทคโนโลยีกระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยมาใช้จะมีความจำเปีนอย่างมากเพ่ิอลด 
ปีญหาจากคุณภาพของช้ินงานหลังกระบวนการผลิตไต้ (ผิวช้ินงานอาจเกิดรอยยุบตัวของหลาสติกไต้ (Sink Mark)) 
อีกท้ังสามารถลดต้นทุนการผลิตและนาหนักช้ินงานท่ีลดลงตามลำดับ [19]

3 .10 ) ท ไ ร ป ร ะ ย ุฅ ด ์ใ ช ้ง า น

การใช้กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยในการผลิตช้ินงาน ต้ังแต่อดีตจนถึงปีจจุบันพนว่ามีช้อดีมากมายทำ 
ให้ผู้ผลิตจึงเลือกใช้เทคนิคน้ีเปีนจำนวนมาก โดยเทคนิคน้ีทำให้เกิดช้ินงานท่ีมีความซับช้อนสูงข้ึน ช่ึงเป็นส่ิงท่ี 
ตอบสนองความต้องการท่ีมากข้ึน ช้ินงานท่ีไต้จากกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดโดยใช้แก๊สช่วยสามารถแบ่งไต้เป็น 3 
กลุ่มคือ

1. ) ช้ินงานรูปแท่ง (Rod-Shaped Part)
2. ) ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียม (Panel-Shaped Parts)
3. ) ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมโดยมีการเพ่ิมความหนาของผนังเฉพาะตำแหน่ง (Panel-Shaped Parts with locally 

increased wall thickness)

3.10.1) ช้ินงานรูปแท่ง
ช้ินงานรูปแท่งหรือมักเป็นช้ินงานท่ีมีช่องกลวงภายในช้ินงานและมีความหนาของช้ินงานสูง ตัวอย่างเช่น 

ท่อ, ต้ามจับ และกรอบต่าง  ๆแสดงดังรูป 3.35
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รูป 3.35 แสดงตัวอย่างช้ินงานรูปแท่ง [14]

โดยปกติช้ินงานรูปทรงน้ีมักทำการข้ึนรูปไตัง่ายเน่ืองจากมีรูปทรงไม่ซับซ้อน ไม่มีส่วนท่ีเป็นผนังบางทำ 
ให้การเคล่ือนท่ีของแก๊สดำเนินไปอย่างอิสระ ข้อดีของการใซ้กระบวนการฉีดโดยใซ้แก๊สช่วย ในการผลิตช้ินงาน 
ประเภทน้ีคือ

1. ) ลดเวลาในการหล่อเย็น (Cooling time) ได้ 50% ทำให้ช่วงเวลาในการข้ึนรูปช้ินงานลดลง
2. ) ประหยัดพลาสติกหลอมท่ีใข้
3. ) สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความหนามาก  ๆได้ภายในการผลิตคร้ังเดียว และปราศจากการ

ยุบตัว (Sink Mark)
4. ) ได้ช้ินงานท่ีมีการโก่งงอต่ํา (Warpage) และความตันของช่องว่างในแม่พิมพ์ (Cavity 

Pressure) มีความสม่ําเสมอ
5. ) สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความสลับซับซ้อนให้ลักษณะช้ินเดียวเน่ืองจากเป็นช้ินเดียวจึงไม่มี 

รอยเช่ือมและมีความแข็งแรงสูง ในขณะท่ีการข้ึนรูปโดยการฉีดแบบเดิมด้องฉีดออกมาเป็นช้ินส่วนแลัวจึงนำมา 
ประกอบกัน

3.10.2) ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียม

ร ูป 3.36 แสดงด ้าน ล ่างของโต ๊ะท ี่ใช ้ในสวน  (Garden tab le ) [14 ]
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จากรูป 3.36 เป็นช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมโดยมีผนังบางท่ีใช้เสริมแรงเป็นลักษณะโครงคา (Rib) ท่ีไต้จากการ 
ช้ินรูปจากการฉีดแบบเดิมโดยมีช่องแก๊สปรากฎอยู่ท่ีโครงคำ (Rib) โดยลัาใช้การฉีดแบบเดิมจะมีความยุ่งยากจึงหัน 
มาใช้เทคนิคน้ีต้วยเหตุผลคือ

1. ) ต้องใช้แรงในการยึดแม่พิมพ์’ (Clamp Force) สูงเน่ืองจาก พ้ืนท่ีผิวท่ีรองรับความดันมีขนาด
ใหญ่

2. ) เน่ืองจากมีความเต้นฅกต้างในช้ินงานสูง (Residual Stress) มักทำให้เกิดการโก่งงอ
3. ) มักปรากฎการยุบตัวในจุดท่ีมีโพลิเมอรเกิดการสะสมมาก
4. ) ความแข็งแรงและความเสถียรของชินงานมักถูกจำกัดจากอัตราการผลิต

3.10.3) ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมโดยมีการเพ่ิมความหนาของผนังเฉพาะตำแหน่ง
ช้ินงานลักษณะน้ีจะมีความหนา-บางไม่สม่ําเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน ซ่ึงเป็นปีญหาในการผลิตจากการฉีดช้ิน 

รูปแบบเดิมคือ จะเกิดการยุบตัว (Sink Mark) ซ่ึงมักปรากฎในช้ินงานท่ีมีความหนา ปีญหาน้ีสามารถแต้ไขไต้โดยใช้ 
กระบวนการฉีดโดยใช้แก๊สช่วยซ่ึงข้ันตอนการหักแก๊สต้วยแรงตัน (Holding) จะแต้ไขโดยการชดเชยการยุบตัวของ 
ช้ินงานบริเวณท่ีมีความหนาสูง นอกจากน้ีนยังมีช้อดีน่ืนอีกเช่น

1. ) ผลิตช้ินงานท่ีมีความหนาเฉพาะตำแหน่งไต้ภายในการผลิตคร่ํงเดียวและช้ินงานปราศจาก 
รอยเชอมต่อของแต่ละช้ินต้วย

2. ) การออกแบบช้ินงานสามารถออกแบบให้มีความซับซ้อนและไต้ความแข็งแรงของช้ินงาน
ตามท่ีต้องการ

ช้ินงานชนิดน้ียากท่ีจะออกแบบและช้ินรูป เน่ืองจากอาจเกิดการแพร่ของแก๊สเช้าสู่บริเวณท่ีเป็นผนังบาง 
อาจทำให้เกิดปรากฎการณ์แยกไหลคลัายน้ีวมือ (Fingering หรือ Finger Effect) ไต้

3 .11 ) ท า ร พ ัฒ น า แระค ว า ม ห ้า ว ห น ้า ข อ ง เทค โ น โ ส ย ีท า ร ข ึ้น ร ู; ป ช ิ้น ง า น

ท่ัวโลกน้ีมีอยู่มากกว่า 50 บริษัท ท่ีใช้เทคโนโลยีการฉีดโดยใช้แก๊สช่วย ซ่ึงมีการนำเทคโนโลยีน้ีมาประ 
ยุกค์เพ่ิอให้เหมาะสมแต่ละช้ินงานและกระบวนการผลิต

“External Gas-Assisted Injection Molding” ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีการนำมาใช้ไต้หลายปีแห้ว แต่ห่ึงจะมี 
ความสำคัญในช่วงป็จจุบันน้ีเองโดยบริษัท Battenfeld, Asahi, Incoc และ Gas Injection Limited ต่างกล่าวว่าน่ีเป็น 
เทคโนโลยีท่ีนำมาใช้งานเพ่ือให้ไต้งานท่ีมีคุณภาพผิวช้ินงานท่ีสวยงาม

“External Gas Molding” ต่างจากเทคโนโลยีช้างต้น เพราะว่าเป็นการฉีดแก๊สเช้าไปท่ีส่วนคอร์ของ 
แม่พิมพ์ (Core Mold) ซ่ึงไม่ไต้ฉีดเช้าไปในเน้ือพลาสติกหลอมท่ีอยู่ในแม่พิมพ์ ซ่ึงแม่พิมพ์ชนิดน้ีจะต้องผนึกตรง 
เห้นแบ่งส่วนช้ินงาน (Parting Line) และบริเวณ Ejector pin เพ่ือป้องกันแก๊สเล็ดลอดออกไป วิธีน้ีต้องสรัางข้ัน
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พลาสติกตรงข้ามส่วนท่ีปิดผนึกท้ังหมด หรือเลือกเฉพาะบางส่วนก็ไต้เพ่ือกักแก๊สเอาไข้ ความดันของแก๊สจะถูก 
ควบคุมให้คงท่ี เพ่ือชดเชยเน้ือของชินงานในระหว่างท่ีชินงานเร่ิมเย็นตัวลง (Cooling) ในขณะท่ีแก๊สจะทำหห้าที 
ดันหรือรองรับไม่ให้ช้ินงานเกิดการคุบดัว (Sink Mark) และในขณะห้นเองต้องมีการไล่แก๊สออก ซ่ึงอาจจะออกไป 
ไต้หมดหรือเฉพาะบางส่วน โดยแรงดันแก๊สส่วนท่ียังคงเหลืออยู่จะช่วยให้การถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ทำไต้ 
ง่ายช้ิน [14] แสดงดังรูป 3.37

รูป 3.37 แสดงกระบวนการ External Gas Molding [14]

“Water Assist Injection Molding” ซ่ึงกระบวนการน้ีอยู่ภายใต้การพัฒนาของสถาบัน IKV (The Institute 
for Plastics Process in Germany) ในกระบวนการน้ืาเย็นจะถูกฉีดเข้าไปในเน้ือพลาสติกหลอมเหลวและยังคงอยู่ใน 
สถานะของของเหลว (Liquid Phase) ความดันของน้ืาประมาณ 20 bar (290 psi) ซ่ึงต้องใช้แรงดันฉีดถึง 150 bar 
(2176 psi) ในระหว่างการรักษาแรงดัน (Holding Phase) นาสามารถระบายออกจากช้ินงานในขณะท่ียังคงอยู่ใน 
แม่พิมพ์หรือจะระบายน้ืาออกหลังจากท่ีนำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์แล้วก็ไต้ [20] แสดงดังรูป 3.38
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รูป 3.38 แสดงช้ินงานจากกระบวนการฉีดโดยใช้นาช่วย [3]

“HELGA Process of Hefting” ใน HELGA process โดยใช้ของเหลวท่ีมีคุณสมบัติพิเศษฉีดเช้าไปใน 
nozzle ในขณะท่ี resin กำลังฉีดอยู่ ซ่ึงของเหลวน้ีจะถูกทำให้กลายเป็นไอ เป็นผลให้เกิดแรงดันแก๊สช้ินภายในช่อง 
แก๊ส เม่ือช้ินงานเย็นตัวลงความดันของแก๊สจะไม่ส่งผลกระทบต่อรูปทรงของช้ินงานและแก๊สยังคงกระจายตัวอยู่ 
ภายในช้ินงาน ของเหลวชนิดน้ีจะไม่ควบแน่นและไม่จำเป็นต้องนำออกมาจากภายในช้ินงาน ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะใช้ 
ในงานท่ีเป็นแผ่นราบเรียบ (Flat Plate), ช้ินการท่ีบางมาก  ๆ (thin wall) และ ช้ินงานท่ีมีโครงคา (Rib) แต่จะ 
เหมาะสมท่ีคุดสำหรับงานท่ีมีขนาดใหญ่และมีลักษณะหน้าดัดเป็นแท่ง อย่างเช่น ช้ินงานรูปทรงประเภทแท่ง
สำหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ ช้อดีคือจะไต้ผิวภายนอกของช้ินงานท่ีเรียบกว่าทำให้ช้ินงานคูมีมูลค่ามากช้ิน
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