
162 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

การวิเคราะหปั์จจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดฝาเกลียวพลาสติกประเภท
วสัดโุพลีเอทิลีนความหนาแน่นสงูเพ่ือลดปัญหาการหดตวั: กรณีศึกษา 

OPTIMAL FACTOR ANALYSIS IN THE INJECTION PROCESS OF  
HIGH-DENSITY POLYETHYLENE PLASTIC SCREW CAPS TO REDUCE 

SHRINKAGE PROBLEMS: A CASE STUDY 
 

ศุภสทิธิ ์มะโนเครือ่ง1* และ อดเิรก ชยันวกุล2 
1,2อาจารย,์ หลกัสตูรวศิวกรรมแมพ่มิพแ์ละเครือ่งมอื, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา, 128 ถนนหว้ยแกว้ ต าบลชา้งเผอืก อ าเภอเมอืงเชยีงใหม ่
จงัหวดัเชยีงใหม่ 50300, 

1supasit.m@rmutl.ac.th, 2adirake@rmutl.ac.th 
 

Supasit Manokruang1 and Adirake Chainawakul2 

1,2Lecturer, Tools and Die Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of 
Technology Lanna, 128 Huay Kaew Road, Muang Chiang Mai 50300, Thailand 

1supasit.m@rmutl.ac.th, 2adirake@rmutl.ac.th 
 

บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมพลาสตกิมบีทบาททีส่ าคญักบัอุตสาหกรรมทัง้ภายในและภายนอกของประเทศ 
คุณภาพของผลติภณัฑ์จงึสิง่ส าคญัของการผลติโดยเฉพาะผลติภณัฑ์ทีม่กีารประกอบเขา้ด้วยกนั 
(Assembly) ปัญหาของผลติภณัฑ์ที่เกดิมหีลากหลายสาเหตุ การหดตวั (Shrinkage) เป็นปัญหา
หนึ่งทีเ่กดิขึน้กบัผลติภณัฑพ์ลาสตกิอย่างหลกีเลีย่งไมไ่ด ้โดยงานวจิยันี้เป็นการหาปัจจยัทีส่่งผลต่อ
การหดตัวของฝาเกลียวขวดน ้ าพลาสติกประเภทวัสดุไฮเดนซิตี้โพลีเอทิลีน (High-Density 
Polyethylene : HDPE) ซึง่การหดตวัของชิน้งานสง่ผลต่อการประกอบระหว่างฝาเกลยีวขวดน ้ากบั
ขวดน ้า งานวจิยันี้จงึใชห้ลกัการออกแบบการทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) มาประยุกต์ใช้เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการหดตัวของชิ้นงาน คือ 
อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm), อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw), และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) ท า
การทดลอง 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่(α) 95% รวม
ทัง้หมด 18 การทดลอง ซึ่งพบว่า ปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีม่ผีลต่อการหดตวัของชิ้นงานฝาเกลยีว
ขวดน ้า อยู่ที่ อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (Tm) เท่ากับ 190 oC  อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Tw) 
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เท่ากบั 60 oC และอุณหภูมหิล่อเยน็ (Tc) เท่ากบั 45 oC ซึง่มคี่าการหดตวัน้อยทีสุ่ดคอื 1.39% และ
พบว่าปรมิาณของเสยีลดลงเหลอื 12.08% ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าการน าทฤษฎหีลกัการออกแบบ
การทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) เขา้มาช่วยหาปัจจยัทีเ่หมาะสมทีส่ง่ผลต่อการหดตวันัน้
ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานนัน้เป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ ทัง้นี้ยงัพบว่าสามารถลดต้นทุนและ
เวลาในการผลติลง 
ค าส าคญั: ปัจจยัทีส่ง่ผล, พืน้ผวิตอบสนอง, การหดตวั, โพลเีอทลีนีความหนาแน่นสงู 

 
ABSTRACT 

Nowadays, the plastics industry plays an essential role in the country's internal and external 
industries. Especially assembled products, product quality is an essential aspect of 
production. There are various product problems. Shrinkage is an inevitable problem with 
plastic products. This research is to determine the factors that affect the shrinkage of the 
screw cap of the plastic bottle made of High-Density Polyethylene (HDPE) material, where 
the shrinkage of the workpiece affects the assembly between the screw cap of the water 
bottle and the water bottle. Therefore, Response Surface Methodology (RSM) experimental 
design principles was used to determine the factor affecting the shrinkage of the workpiece, 
namely the melt temperature of plastic (Tm), mold temperature (Tw), and cooling temperature 
(Tc). The 9 (8+1) experiments were performed with 2 replications at a confidence level of 
(α) 95 %. A total of 18 experiments found that the significant relevant factor affecting the 
shrinkage of the bottle cap specimens was the melting temperature of plastic (Tm) of 190 oC, 
the mold temperature (Tw) of 60 oC and cooling temperature (Tc) is 45 oC, with a minimum 
shrinkage of 1.39% and can be found that defects decreasing were 12.08%. Therefore, it 
can be concluded that applying the Responsive Surface Method (RSM) experimental design 
principles to help determine the appropriate factor that transmits the minimal shrinkage effect 
affects the quality and reduce production costs of the bottle cap. 
KEYWORDS: Factor; Response surface; Shrinkage; High-Density Polyethylene 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลติภณัฑพ์ลาสตกิเขา้มามบีทบาทในชวีติประจ าวนัเป็นอย่างมาก โดย
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกส่วนมากเกิดขึ้นจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป ( Injection molding) 
เนื่องจากใหอ้ตัราการผลติไดป้รมิาณมาก และสามารถผลติชิน้งานทีม่รีปูร่างซบัซอ้นไดอ้ย่างด ี[1, 2] 
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การควบคุมคุณภาพของผลติภณัฑ์พลาสตกิจงึเป็นสิง่ส าคญัอย่างมากเพื่อใหไ้ด้ผลติภณัฑ์ตามที่
ต้องการและลดต้นทุนการผลติเป็นเป้าหมายหลกั แต่สิง่ที่หลกีเลี่ยงไม่ได้คอืการเกดิขอ้บกพร่อง 
(Defect) ทีเ่กดิกบัผลติภณัฑพ์ลาสตกิ เชน่ การหดตวั (Shrinkage) [2-4]  การเกดิรอยพน่ (Jetting) [5]  
การเกิดครีบ (Flashing) [6-8]  การเกิดรอยไหม้ (Burn mark) [7, 8]  การเกิดรอยแหว่ง (Shot 
shot) [8]  การเกดิรอยยุบ (Sink mark) [7-9]  รอยเชื่อมชน (Weld line) [7] และการเกดิการโก่งงอ 
(Warpage) [7, 8, 10]  เป็นต้น ซึ่งแต่ละขอ้บกพร่องมสีาเหตุการเกดิที่แต่ต่างกนั โดยงานวจิยันี้ 
เน้นไปที่ขอ้บกพร่องการหดตวัของฝาเกลยีวขวดน ้าด้วยวสัดุ วสัดุไฮเดนซิตี้โพลเีอทลินี (High-
Density Polyethylene: HDPE) [2] เนื่องจากเป็นสาเหตุหลกัทีท่ าใหเ้กดิปัญหาในการประกอบเขา้
กบัขวดน ้า ที่ไม่สามารถประกอบเข้าด้วยกนัได้ เมื่อเกิดการหดตวั ขนาดของฝาเกลียวขวดน ้า  
ไม่ตรงตามที่แบบก าหนด [4] จึงเป็นที่มาของการหาสาเหตุการเกิดปัญหานี้  ทัง้นี้การหดตัว 
(Shrinkage) มสีาเหตุหลกัเกดิจากการออกแบบแมพ่มิพ ์ชนิดวสัดุ และพารามเิตอรข์องการฉีด เมือ่
พจิารณาสาเหตุขา้งต้น พารามเิตอร์ของการฉีด เป็นสาเหตุทีส่่งผลโดยตรงกบัคุณภาพฝาเกลยีว
ขวดน ้าโดยพารามิเตอร์ของการฉีดประกอบไปด้วย อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติก (Tm) 
อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw) และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) [11] 

ดังนั ้น จึงน าแนวคิดออกแบบหลักการออกแบบการทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนอง  
(Response surface methodology: RSM) [12] เขา้มาช่วยหาปัจจยัที่เหมาะสมส าหรบัการหดตวั
ของชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า เพื่อลดปัญหาทีเ่กดิขอ้บกพร่องของการหดตวัของฝาเกลยีวขวดน ้า  
และเพิม่ประสทิธภิาพของการฉีดใหด้ขีึน้ดว้ย 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 วสัดฝุาเกลียวขวดน ้า ไฮเดนซิต้ีโพลีเอทิลีน (High density polyethylene: HDPE) 

พลาสตกิชนิดไฮเดนซติีโ้พลเีอทลินี (High density polyethylene: HDPE) จดัอยูใ่นกลุ่ม Semi 
crystalline  โครงสรา้งทางเคมทีีเ่ป็นกิง่สาขา (Branching) และมกีารยดึเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง เป็นพลาสติกที่มสีขีาวขุ่นโปร่งแสง  มคีวามลื่นมนัในตวัเอง ยดืหยุ่นได้ดี 
และที่ส าคญั ไม่มกีลิน่ ไม่มรีส  มคีวามเหนียว แต่ทนความร้อนได้ไม่มากนัก (< 100 oC) ทนต่อ 
การกัดกร่อนของสารเคมี (Chemical) เป็นฉนวนไฟฟ้า และการหดตัวสูง [2-4] เหมาะสมกับ
ผลติภณัฑบ์รรจุภณัฑต์่าง ๆ โดยสมบตัขิองวสัดุทีค่วรค านึงถงึ คอื หนาแน่นของวสัดุ 0.96 g/cm3  
อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิแม่พิมพ์ เป็นปัจจัยหลกั โดยมีพารามิเตอร์ของวสัดุ HDPE 
อุณภูมิหลอมเหลว  (Melt temperature, Tm) อยู่ที่ 190-240 oC และ อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold 
temperature, Tw) อยูท่ี ่30-60 oC [13] 
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2.2 การออกแบบและสร้างแม่พิมพฝ์าเกลียวขวดน ้า 
การออกแบบและสรา้งแม่พมิพฉ์ีดพลาสตกิฝาเกลยีวขวดน ้า โดยเริม่จากการออกแบบชิน้งาน

ฝาเกลยีวขวดน ้าและแม่พมิพฉ์ีดพลาสตกิดว้ยคอมพวิเตอรช์่วยในการออกแบบ (Computer aided 
design: CAD) [14] จากนัน้ผลิตชิ้นส่วนแม่พิมพ์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer 
aided manufacturing: CAM) [15] การปรบัประกอบชุดแม่พมิพฝ์าเกลยีวขวดน ้า การทดลองการฉีด
ชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า ซึ่งในงานวจิยันี้เป็นขัน้ตอนส าคญัส าหรบัการปรบัตัง้พารามเิตอรก์ารฉีด 
คอื อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm)  อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw)  และอุณหภมูกิารหล่อเยน็ (Tc) 
และไดร้บัชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าตามทีอ่อกแบบ แสดงดงัรปูที ่1 
 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการออกแบบและสร้างแม่พิมพฝ์าเกลียวขวดน ้า 

 
2.3 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองทีเ่กี่ยวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ทีต่้องการศกึษาถงึผลร่วมทีม่ผีลต่อกระทบทีเ่กดิขึน้
จากปัจจัยเหล่านัน้ การทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) [16] เป็นการทดลองที่มี
ประสทิธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบของการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล หลาย  ๆ 
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ปัจจยัของ (Factor)  ร่วมกนัจงึสามารถตราจสอบอทิธพิลต่างๆในแต่ละครัง้ได ้โดยสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คอื อทิธพิลหลกั (Main effect) และ อทิธพิลร่วม (Interaction effect) [17] โดยมี
งานวจิยัดงัต่อไปนี้ กล่าวถงึการออกแบบการทดลองเพื่อวเิคราะห์ปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการเสยีรูป 
กระบวนการฉีดชิน้สว่นพลาสตกิ ABS โดยการน าเทคนิคการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล 
เข้ามาช่วย มีปัจจัยที่ได้ท าการศึกษา ทัง้หมด 8 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการฉีด แรงดันฉีด ระยะ 
การเปลีย่นแปลงฉีดอดัย ้า เวลาฉีดย ้า อุณหภูมหิลอมเหลวพลาสตกิ อุณหภูมแิม่พมิพ ์และเวลาใน
การหล่อเย็น จากผลการจ าลองกระบวนการฉีดพบว่าปัจจยัที่ส่งผลอิทธิพลต่อการเสียรูปของ
ชิ้นงาน ได้แก่ เวลาหล่อเย็น อุณหภูมหิลอมเหลวพลาสติก เวลาฉีดย ้า และอตัราการฉีด ท า ให้
งานวจิยันี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีด เพื่อลดตน้ทุนและ
เวลาการผลติไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
2.4 วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 

วธิกีารรวบรวมน าเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถติทิีม่ปีระโยชน์ต่อการสรา้งแบบจ าลองและ
การวเิคราะห์ปัญหา ในปัญหาผวิตอบสนองส่วนมากจะไม่ทราบความสมัพนัธ์ระหว่างผลตวัแปร
อสิระ ถา้แบบจ าลองของผลตอบสนองมคีวามสมัพนัธแ์บบเชงิเสน้กบัตวัแปรอสิระ ฟังก์ชัน่ทีใ่ชจ้ะ
ใช ้ดงัแสดงสมการที ่1 [18] 

 

 2k k k 1 k
0 i 1 i i i 1 ii i i 1 j 2 ij i jy a a x a x a x x−

= = = == + + + +     (1) 
 

Oliaei, et al [19] กล่าวถึงการหาการหดตัว และการบิดตัวของชิ้นงานช้อนพลาสติกที่
เหมาะสม โดยใชก้ารออกแบบการทดอง Taguchi ANOVA และ Artificial neural Network เขา้มา
วเิคราะหปั์ญหา 5 ปัจจยัหลกั คอื อุณหภมูหิล่อเยน็ เวลาฉีดย ้า แรงดนัฉีดย ้า อุณหภมูแิมพ่มิพ ์และ
อุณหภูมใินการหลอมเหลว สามารถสรุปอทิธพิลทีม่ผีลต่อการการหดตวั และการบดิตวัของชิน้งาน
ช้อนพลาสติก สรุปความสัมพันธ์ของปัจจัย อุณหภูมิหล่อเย็น เวลาฉีดย ้า และอุณหภูมิใน  
การหลอมเหลว ของวสัดุ Polylactic acid / Polyurethane (PLA-TPU) 

Wang, et al [20] กล่าวถงึระบบหล่อเยน็แม่พมิพ์แบบระบบหล่อเยน็ รอ้น และเยน็ โดยการ 
ใช้วธิกีารพื้นผวิตอบสนอง (RSM) หาอุณหภูมทิี่เหมาะสมบรเิวณคาร์วติี้ของแม่พมิพ์ เพื่อใหเ้กดิ
ความเคน้ต่อชิน้งานน้อยทีสุ่ด และเปรยีบเทยีบกบัการจ าลองดว้ยระบบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์(FEM) 

Ruennareenard [21] การหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อการขึน้รปูแผน่เพลทยดึตดิกระดกูจาก
วสัดุประสมของไฮดรอกซอีะปะไทต์ และแก้วชวีภาพ โดยใชแ้นวทางในการศกึษาการขึน้รูปแบบ 
อดัขึน้รปูตามเงือ่นไขการออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนองแบบสว่นกลาง โดยมปัีจจยัที่
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ส าคญัในการขึน้รูป คอื ส่วนผสมของแกว้ชวีภาพ ความดนัในการอดัขึน้รูป และเวลาในการขดัขึน้
รปู เพือ่ไดค้า่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการอดัขึน้รปูชิ้นงาน และลดเวลาในการผลติ 

Sudsawat [22] ศึกษาพารามเิตอร์ของการฉีดพลาสติกที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกบั
ชิน้งานของการโก่งงอ (Warpage) และการหดตวั (Shrinkage) การออกแบบการทดลองดว้ยพืน้ผวิ
ตอบสนอง (Respond surface method: RSM) โดยการปรบัค่าพารามเิตอร์การฉีด คอื อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melt temperature)  อุณหภูมแิม่พมิพ์ (Mold temperature)  อตัราการไหลของวสัดุ 
(Flow rate)  แรงดนัฉีด (Injection pressure)  เวลาฉีดย ้า (Packing time)  แรงดนัฉีดย ้า (Packing 
pressure)  และเวลาการหล่อเยน็ (Cooling time) ผลการทดลองสรุปไดว้่า อุณหภูมแิม่พมิพ ์(Mold 
temperature) และเวลาในการหล่อเยน็ (Cooling time) เป็นปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อขอ้บกพร่องดา้น 
การโก่งงอ (Warpage) และการหดตวั (Shrinkage) 

 
3. วิธีการทดลอง 

จากที่ได้กล่าวในส่วนข้างต้นถึงสาเหตุที่ส่งผลโดยตรงกับคุณภาพฝาเกลียวขวดน ้า โดย
พารามเิตอรข์องการฉีดประกอบไปดว้ย อุณหภูมหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm)  อุณหภูมแิม่พมิพ ์
(Tw)  และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc)  ซึ่งทัง้ 3 ปัจจยันี้ท าให้เกดิปัญหาการหดตวัของฝาเกลยีว 
ขวดน ้าจงึเป็นทีม่าในการก าหนดปัจจยัการออกแบการทดลองดงัต่อไปนี้ 

 
3.1 การก าหนดปัจจยัการทดลอง 

เพื่อหาปัจจยัที่ส่งผลต่อการหดตวัของชิ้นงานฉีดชิ้นงานฝาเกลียวขวดน ้าวสัดโพลีเอทลิีน  
ความหนาแน่นสูง (HDPE) จึงก าหนดปัจจัยการทดลองออกเป็น 3 ปัจจัย และ 2 ระดับ โดย
ก าหนดให ้response (Y) คอื การหดตวัของชิ้นงานฉีด (Shrinkage) เพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมส าหรบั
การปรบัตัง้ค่าพารามเิตอรก์ารฉีดใหเ้กดิการหดตวัของชิน้งานน้อยทีสุ่ด (Minimize) การทดลองใน
การฉีดชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า แสดงดงัตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัการทดลองในการฉีดช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า [13] 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
ระดบั (°C) 

ต า่ สูง 

อุณหภมูหิลอมเหลวของ HDPE Tm 190 240 

อุณหภมูแิมพ่มิพ ์ Tw 30 60 

อุณหภมูหิล่อเยน็ Tc 25 45 
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การออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง ในงานวจิยันี้ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนประสมกลาง (Central composite design: CCD) [23] โดยก าหนดปัจจยัที่ใช้ในการทดลอง
ออกเป็น 3 ปัจจยั และระดบั 2 การทดลองที่จุดกึ่งกลางจ านวน 1 จุด ดงันัน้มจี านวนการทดลอง
เท่ากบั 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า ดงันัน้การทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง 
และคา่ความเชือ่มัน่ที ่(α ) 95 % แสดงดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองด้วยผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง 

ครัง้ท่ี Tm (°C) Tw (°C) Tc (°C) 
1 190 60 45 

2 190 60 45 

3 240 60 45 

4 240 30 45 

5 190 60 25 

6 215 45 35 

7 240 30 25 

8 240 60 45 

9 190 30 45 

10 190 60 25 

11 190 30 45 

12 240 30 25 

13 240 60 25 

14 190 30 25 

15 240 60 25 

16 190 30 25 

17 240 30 45 

18 215 45 35 
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3.2 เครื่องฉีดพลาสติกท่ีใช้ทดสอบช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 
เครื่องฉีดพลาสติก (Plastic injection machine) ที่ส าหรบัการทดสอบ รุ่น HYF-1000 แสดง 

ดงัรปูที ่2 และรายละเอยีดของเครือ่งฉีดพลาสตกิ แสดงดงัตารางที ่3 
 

 
รปูท่ี 2 เครื่องฉีดพลาสติก รุ่น HYF-1000 

 
ตารางท่ี 3 รายละเอียดของเครื่องฉีดพลาสติก รุ่น HYF-1000 

รายการ ลกัษณะ หน่วย 

ระบบฉีด 

ø สกร ู 35 mm 

ปรมิาตรชิน้งานสงูสดุ 160 cm3 

แรงดนัฉีด 1,835 kg/cm2 

อตัราการฉีด 90 cm3/s 

ความเรว็รอบ 0-200 rpm 

ระบบยดึแมพ่มิพ ์

ขนาดแมพ่มิพ ์ 360 x 315 mm 

ก าลงัยดึแมพ่มิพส์งูสดุ 100 t 

ระยะเปิดแมพ่มิพส์งูสดุ 305 mm 

 
3.3 การตัง้ค่าพารามิเตอรเ์ครื่องฉีดพลาสติกช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 

พารามเิตอรเ์ครือ่งฉีดพลาสตกิ HYF-1000 ปรบัตัง้ค่าคอื แรงดนัฉีด แรงปิดแม่พมิพ ์และเวลา
ในการหล่อเยน็ แสดงดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอรเ์ครื่องฉีดพลาสติก (คงท่ี) 

รายการ ค่า หน่วย 

แรงดนัฉีด 64.83 kg/cm2 

แรงปิดแมพ่มิพ ์ 68 t 

เวลาหล่อเยน็ 18.59 s 

 
และท าการทดลองในการฉีดชิ้นงานฝาเกลยีวขวดน ้า โดยแสดงการตดิตัง้แม่พมิพ์ฝาเกลยีว

ขวดน ้ากบัเครือ่งฉีดพลาสตกิ HYF-1000 แสดงดงัรปูที ่3 
 

 

                               
รปูท่ี 3 ทดลองในการฉีดช้ินงานฝาเกลียวขวดน ้า 

 
3.4 ต าแหน่งจดุตรวจสอบ 

ต าแหน่งจุดตรวจสอบชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าบรเิวณภายในฝาขวดขนาด Ø56 mm เป็นจุดที่
ส าคญัเพราะมกีารประกอบเข้ากบัฝาเกลียวขวดน ้า ดงันัน้จุดที่ส าคญัในการตรวจสอบในครัง้นี้ 
แสดงดงัรปูที ่4 
 

ดา้นหน้าเครือ่งฉีด ดา้นบนเครือ่งฉีด 
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รปูท่ี 4 ต าแหน่งจดุตรวจสอบต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm ฝาเกลียวใน 

 
4. ผลการด าเนินงาน 
4.1 การตรวจสอบช้ินงาน 

ผลการตรวจสอบชิน้งานหลงัจากการทดลองฉีดตามตารางที ่3 โดยใชเ้วอรเ์นียคาลปิเปอร ์ที่
ความละเอยีด 0.02 mm ส าหรบัการตรวจสอบขนาดของชิ้นงานฝาเกลียวขวดน ้า จุดตรวจสอบ
ต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm โดยเกณฑ์ในการพิจารณาหากชิ้นงานมีขนาดโตกว่าหรือหดตัวลง 
น้อยกว่าขนาดทีอ่อกแบบ (Ø56 mm) ถอืว่าชิน้งานไมไ่ดข้นาดซึง่สง่ผลต่อการประกอบต่อไป รปูที ่5 
แสดงการตรวจวดัขนาดฝาเกลยีว 
 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งจดุตรวจสอบต าแหน่ง ขนาด Ø56 mm ฝาเกลียวใน 

 
4.2 ผลการวิเคราะหก์ารออกแบบการทดลอง 

ผลวเิคราะหห์าคา่สมัประสทิธิ ์(Coefficients) ของระดบัการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า 
โดยใช้โปรแกรม Minitab® 21.4.1 (64-bit) บน Microsoft Window 11-64 bit AMD Ryzen 7 ดัง
แสดงรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิ (Coefficients) ของระยะการหดตัวของช้ินงาน 

ฝาเกลียวขวดน ้า 
 
จากการวเิคราะหพ์บว่าปัจจยัม ี2 ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้าซึง่มี

ค่า P-Value น้อยกว่าค่าระดบันัยส าคญัทางสถติ ิ(α = 0.05) ปัจจยั คอื อุณหภูมหิลอมเหลวของ
พลาสตกิ (Tm) และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) ซึ่งปัจจยัดงักล่าวแสดงผลการหดตวัของฝาเกลยีว
ขวดน ้าอย่างมนีัยส าคญั ค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ (R-Square) ของการหดตวัของชิน้งานฝา
เกลยีวขวดน ้ามคี่าเท่ากบั 89.50 % เมื่อน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า Adjusted R-Square (82.15%) มี
คา่ใกลเ้คยีงกนั ทัง้นี้พบวา่ค่า R-Square Predicted มคีา่เท่ากบั 60.81% ซึง่น้อยกวา่ค่า R-Square 
ดงันัน้ขนาดของขอ้มลูถอืวา่เป็นปกต ิจงึซึง่สามารถแสดงถงึความน่าเชือ่ถอืของขอ้มลูได ้ 

 
4.3 การหาค่าเหมาะสมท่ีสดุของปัจจยั 

ค่าที่เหมาะสมส าหรบัการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์การฉีดพลาสติกแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm) เท่ากบั 190°C, (Tw) เท่ากบั 60 oC และอุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) 
เท่ากบั 45 oC และมคี่าการท านายการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า (Predicted Responses) 
ที่น้อยที่สุดอยู่ที่ 1.39% จากขนาดที่ออกแบบ ค่าท านายผลตอบของการหดตวั (Y) อยู่ที่ 0.7762 
และมคีา่ความพงึพอใจโดยรวม (Composite Desirability) = 0.53796 ดงัรปูที ่7 
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รปูท่ี 7 ค่าเหมาะสมท่ีสดุของปัจจยั 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองศกึษาพบว่าปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Melt 
temperature: Tm)  อุณหภูมแิม่พมิพ์ (Mold temperature: Tw)  และอุณหภูมหิล่อเย็น (Cooling 
temperature: Tc) ทีส่ง่ผลกระทบต่อการหดตวัของชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า เมื่อท าการศกึษาพบวา่
ปัญหาการปรบัตัง้ก่อนการฉีดนัน้มชีว่งการปรบัตัง้ค่าพารมเิตอรฯ์ซึง่สง่ผลใหเ้พิม่เวลา กระบวนการ
ท างาน และตน้ทุนการผลติจงึไดน้ าทฤษฎกีารออกแบบการทดลองวธิกีารพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) 
เข้ามาช่วยออกแบบการทดลอง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัย และระดับ 2 ระดับ ทดลองที ่
จุดกึ่งกลางจ านวน 1 จุด เท่ากบัการทดลอง 8+1 = 9 การทดลอง และทดลองจ านวน 2 ซ ้า รวม 
การทดลองทัง้หมด 18 การทดลอง เมื่อท าการตรวจวดัและตรวจสอบบรเิวณจุดตรวจสอบพบว่า มี
การหดตวัของชิ้นงานที่น้อยที่สุด เท่ากบั 1.39% โดยที่ใช้ปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั ต้องปรบัมีค่าของ 
อุณหภมูหิลอมเหลวของพลาสตกิ (Tm) เท่ากบั 190 oC  อุณหภมูแิมพ่มิพ ์(Tw) เท่ากบั 60 oC  และ 
อุณหภูมกิารหล่อเยน็ (Tc) เท่ากบั 45 oC เหมาะสมทีสุ่ดในการฉีดชิน้งานฝาเกลยีวขวดน ้า โดยลด
ปริมาณของเสยีลงเหลือ 29 ชิ้น คิดเป็น 12.08% จากเดิมในกระบวนการผลิต 240 ชิ้น/ชัว่โมง 
(8 ชัว่โมง/วนั จ านวนชิน้งาน 2 ชิน้/รอบการผลติ และ 1 รอบการผลติ เท่ากบั 25 วนิาท)ี พบวา่เกดิ
ของเสยีขึน้ถงึ 67 ชิน้ คดิเป็น 27.92% ซึง่สง่ผลต่อทุนการผลติคอ่นขา้งมาก ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเป็น
ประโยชน์ต่องานฉีดชิ้นงานพลาสติกในด้านการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมที่ช่วยปรับตัง้
คา่พารามเิตอรเ์หน็จากจ านวนของเสยีทีล่ดลง 
 
  



174 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

References 
[1] Phathom H, Jakkapan K. Design of experiment (DOE) to reduce waste in plastic 

injection process of automotive parts. Kasem Bundit engineering journal 2013;3:73-95. 
(In Thai) 

[2] Phrasang K. The study of shrinkage percentage HDPE based on the ATSM D955 
standard test method. RMUTP Research Journal Special Issue The 5th Rajamangala 
University of Technology National Conference 2013:642-51. (In Thai) 

[3] Nagahanumaiah, Ravi B. Effects of injection molding parameters on shrinkage and 
weight of plastic part produced by DMLS mold. Rapid prototyping journal 2009;15(3): 
179-86.  

[4] Kurt M, Kaynak Y, Kamber OS, Mutlu B, Bakir B, Koklu U. Influence of molding 
conditions on the shrinkage and roundness of injection molded parts. The international 
journal of advanced manufacturing technology 2010;46:571-78. 

[5] Tosello G, Costa F. Heigh precision validation of micro injection molding process 
simulations. Journal of manufacturing processes 2019;48:236-48. 

[6] Chacinski T, Sutowski P. Common defect injection molding of plastic products and their 
influence on product quality. Journal of mechanical and energy engineering 
2012;5(45):7-14. 

[7] Li J, Liu W, Xia X, Zhou H, Jing L, Peng X, et al. Reducing the burn marks on injection-
molded parts by external gas-assisted injection molding. Polymers 2021;13:4087. 

[8] Mansur A, Alim M, Sunaryo. Plastic injection quality controlling using the lean six sigma 
and FMEA method. Materials science and engineering 2016;105:012006. 

[9] Gruber DP, Berger G, Pacher G, Friesenbichler W. Novel approach to the measurement 
of the visual perceptibility of sink marks on injection molding parts. Polymer Testing 
2011;30(6):651-6. 

[10] Berihun EA, Bogale TM. Parameter optimization of PET plastic preform bottles in 
injection molding process using grey-based Taguchi method. Advances in materials 
science and engineering 2022:4416602. 

[11] Yemenici O, Ardagnhey A. An analysis of cooling time in plastic injection moulding with 
influence of inlet temperature of cooling fluid. International journal of mechanical and 
production engineering 2016;4(6):76-9. 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 13 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2566  175 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

[12] Ch’ng SQ, Nasir SM, Fathullah M, Norman NZ, Hazwan MHM. Warpage analysis on 
thick shell part using response surface methodology (RSM) to optimize parameter 
setting in injection molding process. AIP conference proceedings 2018; 2030(1):020167. 

[13] Karel R, Martin Z. Analysis of temperature influence on injection molding process. 
Proceeding in Manufacturing Systems 2016;11(2):95-100. 

[14] Hott ME, Megerian CA, Beane R, Bonassar L. Fabrication of tissue engineered tympanic 
membrane patches using computer-aided design and injection molding. The 
Laryngoscope 2004;114(7):1290-5. 

[15] Wang J, Yang W. Differential injection molding method and equipment for micro-plastic 
products. Polymeric materials science and engineering 2012;28(7):83-6. 

[16] Jaya H, Zulkepli N, Omar M. Optimization of injection Moulding process via design of 
experiment (DOE) method based. Archives of Metallurgy and Materials 2022; 67(2):719-27. 

[17] Jitaree A. Design of experiment for analyzing factors affecting to varied deformation in 
the simulation of ABS plastic injection molding process [Master thesis]. Pathum Thani, 

Thailand: Rajamangala University of Technology Thanyaburi; 2012. (In Thai) 
[18] Park HS, Dang XP. Development of a smart plastic injection mold with conformal cooling 

channels. Procedia Manufacturing 2017;10:48-59. 
[19] Oliaei E, Heidari BS, Davachi SM, Bahrami M, Davoodi S. Warpage and shrinkage 

optimization of injection-molded plastic spoon parts for biodegradable polymers using 
Taguchi, ANOVA and artificial neural network methods. Journal of Materials Science & 
Technology 2016;32(8):710-20. 

[20] Wang G, Zhao G, Huiping L, Guan Y. Research on optimization design of the 
heating/cooling channels for rapid heat cycle molding based on response surface 
methodology and constrained particle swarm optimization. Expert Systems with 
Applications 2011;38:6705-19. 

[21] Ruennareenard J. Appropriate parameters of bone fixation plate forming from 
hydroxyapatite and bioactive glass composite [Master thesis]. Chiang Mai, Thailand: 
Chiang Mai University; 2014. (In Thai) 

[22] Sudsawat S. Optimized plastic injection molding process and minimized the warpage 
and volume shrinkage by response surface methodology with genetic algorithm and 
firefly algorithm techniques. Indian Journal of Engineering and Materials Sciences 
2017;24:228-38. 



176 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

[23] Raymond HM, Montgomery DC, Anderson-Cook CM. Response surface methodology: 
process and product optimization using designed experiments. 4th ed. New jersey: John 
Wiley & Sons; 2016. 

 
ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

ดร.ศภุสิทธ์ิ  มะโนเครื่อง ปัจจุบนัด ารงต าแหน่งอาจารยป์ระจ าหลกัสตูร
วศิวกรรมแม่พมิพ์และเครื่องมอื คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคงลา้นนา  
Email: supasit.m@rmutl.ac.th 
งานวจิยั: Plastic mold design, Product design, Additive Manufacturing, 
Wire and Additive Manufacturing 
 
ดร.อดิเรก  ชยันวกลุ ปัจจุบนัด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าหลกัสูตร
วศิวกรรมแม่พมิพ์และเครื่องมอื คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคงลา้นนา 
Email: adirake@rmutl.ac.th 
งานวจิยั: Plastic mold design, Machining Error, Design of Experiments 
(DoE) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Article History:  
Received: March 31, 2023  
Revised: August 16, 2023  
Accepted: August 23, 2023   


