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	 	 แมพ่มิพเ์ป่าแบบมีท่อหล่อเย็นเจาะเป็นรโูค้งชดิผวิถกูพฒันาขึน้เพือ่ทีจ่ะลดเวลาทีใ่ชใ้นหน่ึงวงรอบการผลติ

และเพิ่มอัตราการผลิต นอกเหนือจากข้อดีที่กล่าวข้างต้นแล้วอุณหภูมิยังมีการกระจายตัวอย่างสม่ำ�เสมอทั่วพื้น

ผิวแม่พิมพ์มากกว่าแม่พิมพ์ที่ใช้การหล่อเย็นแบบทั่วไปจากข้อมูลที่ได้จากงานก่อนหน้านี้รวมทั้งผลการคำ�นวณ

อตัราการดงึความรอ้นออกจากผวิแมพิ่มพท์ีไ่ดจ้ากการจำ�ลองแบบเสมอืน อยา่งไรกต็ามในปัจจบัุนไมม่กีารผลติ

ใดทีส่ามารถผลติแมพ่มิพท์ีม่ทีอ่หลอ่เยน็เจาะเปน็รโูคง้ชดิผวิซึง่คอ่นขา้งซบัซอ้นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ แมพ่มิพ์

ทีส่รา้งไดจ้ากกระบวนการเตมิเนือ้โลหะทีละชัน้บางกระบวนการไมเ่หมาะกบัการใชง้านจรงิในอตุสาหกรรมการ

เป่าขวดพลาสติก เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการสร้างแม่พิมพ์นั้นมีราคาสูงเกินไป บทความนี้นำ�เสนอวิธีการสร้าง

แม่พิมพ์ที่มีท่อหล่อเย็นเจาะเป็นรูโค้งชิดผิวด้วยกระบวนการทับซ้อนกันของแผ่นโลหะซึ่งสามารถนำ�ไปใช้ได้จริง

กับงานเป่าพลาสติก แม่พิมพ์ถูกทดสอบในเครื่องเป่าขวดจริงเพื่อทดสอบความสามารถของแม่พิมพ์ที่ผลิตได้

จากกระบวนการทับซ้อนแผ่นโลหะดังกล่าวนี ้ ข้อดีอีกประการหนึ่งของกระบวนการสร้างแม่พิมพ์ด้วยวิธีนี้ คือ 

สามารถถอดเปลี่ยนเฉพาะแผ่นที่เสียหาย เมื่อซ่อมแซมแม่พิมพ์หลังการใช้งาน

คำ�สำ�คัญ :  

	 	 ท่อหล่อเย็นเจาะเป็นรูโค้งชิดผิว กระบวนการเติมเน้ือโลหะ กระบวนการทับซ้อนกันของแผ่นโลหะ การกระจาย
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Abstract

		  Blow molds with conformal cooling channels have been developed in order to reduce cycle 

time and increase the production rate. In addition, the temperature distribution is uniform over the 
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mold surfaces according to the previous work and other cooling simulations. However, no fabrication 

technique can effectively make such a complicated mold with conformal cooling channels. Molds 

formed by some of metal deposition processes are not suitable for real industry use because the 

costs of making are still too expensive. This paper describes how to create a mold with conformal 

cooling channels through a novel metal plate stacking process that can actually be used in blow 

molding industries. Molds are also tested to confirm the capability of molds made by this metal plate 

stacking technique. The main advantage of molds made by this stacking technique is that the metal 

plates can be easily replaced with new ones during the repair process.  	

Key Words: 

		  conformal cooling channels, metal deposition process, metal plate stacking process, temperature 

distribution 

1. บทนำ�

	 ปจัจบุนัแมพ่มิพเ์ปา่และแมพ่มิพฉ์ดีพลาสตกิมกีารใช้

อยา่งแพรห่ลายในวงการอตุสาหกรรมผลติภัณฑ์พลาสตกิ 

อตุสาหกรรมดังกล่าวจำ�เปน็ต้องคำ�นงึถงึการลดต้นทนุ

สำ�หรบัการเปา่หรอืการฉดี วธิทีีใ่ชใ้นการลดตน้ทนุการ

เปา่หรอืการฉดีทีเ่ปน็ทีน่ยิมกนัมากทีส่ดุคอืการลดเวลา

ในการผลิตลง (Reduce Cycle Time) เพราะเวลาใน

การผลิตและต้นทุนมีความสัมพันธ์กันอย่างมาก การ

ใช้เวลาในการผลิตช้ินงานมากหมายถึงต้นทุนท่ีเพิ่ม

ขึน้ ตน้ทนุหลกัของทัง้กระบวนการเปา่หรอืฉดีพลาสตกิ

มักจะขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการหล่อเย็น โดยเวลาที่ใช้

ในการหล่อเย็น คือ เวลาที่ใช้ในการนำ�ความร้อนออก

จากพลาสติกจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงรูปได้ [1-2]

	 โดยทัว่ไปแลว้แมพ่มิพท์ีส่รา้งขึน้ในภาคอุตสาหกรรม

การผลิตพลาสติกจะใช้วิธีเจาะรูน้ำ�หล่อเย็น โดยมี

ลกัษณะเปน็รแูนวตรง (Conventional Straight Cooling 

Channels) ภายในแม่พิมพ์ มักเจาะด้วยดอกสว่าน 

ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 แม่พิมพ์ที่มีรูน้ำ�หล่อเย็นเจาะเป็นแนวตรง 

(Conventional Cooling Channels)

ที่มา: http://www.plasticstoday.com/imm/

articles/tooling-conformal-cooling-1209

	 จากนัน้ใชน้้ำ�หลอ่เยน็หมนุเวยีนในระบบดว้ยปัม๊น้ำ� 

เพือ่ใหม้กีารดงึเอาความรอ้นออกจากพลาสตกิ ซึง่การใช้
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วธิใีนการเจาะรนู้ำ�หล่อเยน็เป็นแนวตรงนัน้ไม่สามารถ

สรา้งท่อน้ำ�หลอ่เยน็ชดิผวิทีม่รีปูทรงแบบ 3 มติแินบชิด

ไปกับผิวแม่พิมพ์ได้ (Conformal Cooling Channels) 

การทำ�ใหร้ะบบท่อน้ำ�หล่อเยน็มรีปูทรงโค้งชดิไปกับผวิ 

3 มติขิองแมพ่มิพจ์ะทำ�ให้การสง่ถ่ายความรอ้นของแม่

พมิพด์ขีึน้กวา่แบบเดมิมาก [3-4] ดงัแสดงในภาพที ่2 

ภาพที่ 2   แม่พิมพ์ที่มีรูน้ำ�หล่อเย็นเจาะเป็นแนวโค้ง

ชิดผิว (Conformal Cooling Channels)

ที่มา: http://www.plasticstoday.com/imm/

articles/tooling-conformal-cooling-1209

	 การใชแ้มพ่มิพแ์บบมรีนู้ำ�หลอ่เยน็เจาะเปน็แนวโคง้

ชิดผิวนอกจากจะสามารถถ่ายเทความร้อนภายในแม่พิมพ์

ได้เร็วขึ้นกว่าแม่พิมพ์ที่มีรูน้ำ�หล่อเย็นที่เจาะเป็นแนว

ตรงแล้ว ยังช่วยให้การกระจายตัวของความร้อนบน

ผิวแม่พมิพซ์ึง่แนบติดกบัผวิชิน้งานทีข่ึน้รปูจากการเปา่

หรอืฉีดมีความสม่ำ�เสมอมากขึน้ ลดการสญูเสยีของชิน้

งาน นัน่คอืลดการบดิเบีย้ว (Warpage) ของชิน้งานได้

ดีอยา่งมนียัยะสำ�คญั อยา่งไรกต็ามในปจัจบุนัไมม่กีาร

ผลติใดทีส่ามารถผลติแมพ่มิพท์ีม่ทีอ่หลอ่เยน็เจาะเปน็

รูโค้งชิดผิวซึ่งค่อนข้างซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

[5] มแีตผ่ลการคำ�นวณอตัราการดงึความรอ้นออกจาก

ผิวแม่พิมพ์ที่ได้จากการจำ�ลองแบบเสมือน [6-9]

2. การสร้างแม่พิมพ์ให้มีท่อหล่อเย็นโค้งชิดผิว

	 ขัน้ตอนในการประดษิฐเ์ริม่ตน้จากการออกแบบชิน้

งานรปูทรงสามมติทิีต่อ้งการผลติในซอฟตแ์วร ์CAD ใน

ทีน่ีใ้ช้ขวดทรงน้ำ�เตา้เปน็กรณีศึกษา ดงัแสดงในภาพที ่

3 ชิ้นงานรูปทรงสามมิติในขั้นตอนนี้สามารถทดแทน

ไดด้ว้ยการสแกนรปูทรงจากชิน้งานตน้แบบทีต่อ้งการ

ผลิตได้เช่นกัน

ภาพที่ 3  ขวดรูปน้ำ�เต้าที่ต้องการผลิต

	 ขั้นตอนที่ 2 นำ�ชิ้นงานสามมิติที่ได้ออกแบบไว้ไป

สร้างแม่พิมพ์ โดยมีการออกแบบรูท่อน้ำ�หล่อเย็นไว้

รอบผวิชิน้งาน โดยใหแ้นวทอ่น้ำ�นัน้โคง้ชดิผวิแมพ่มิพ ์

จะได้แม่พิมพ์พร้อมท่อหล่อเย็น ดังแสดงในภาพที่ 4

ภาพที่ 4  แม่พิมพ์เป่าขวดรูปน้ำ�เต้าพร้อมท่อน้ำ�หล่อ

เย็นแบบชิดผิว
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	 ขัน้ตอนที ่3  Slice แมพ่มิพอ์อกเปน็ชัน้ๆ ทีม่คีวาม

หนาเทา่ๆ กนัซึง่มขีนาดเทา่กบัความหนาของโลหะแผน่

ทีจ่ะนำ�มาตัด และเรียงซอ้นกนัเปน็รปูแมพ่มิพด์งัแสดง

ในภาพที่ 5 จากภาพจะเห็นรูแนวตรงเจาะไว้ที่ 4 มุม

ของแม่พิมพ์ซึ่งมีไว้สำ�หรับร้อยนอต เพื่อยึดแผ่นโลหะ

ทั้งหมดเข้าด้วยกัน

ภาพที่ 5  แม่พิมพ์ขวดรูปน้ำ�เต้าที่ Slice แล้ว

	 ขั้นตอนที่ 4 นำ�ภาพตัดขวางแต่ละชั้นดังแสดงใน

ภาพที่ 6 ที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 ส่งไปทำ�การตัดด้วย

เครื่องตัดเลเซอร์เพื่อตัดแผ่นโลหะ ภาพตัดขวางแต่ละ

ชั้นจะมีรูปร่างไม่เหมือนกัน ดังแสดงในภาพที่ 7

ภาพที่ 6  ภาพตัดขวางแต่ละชั้น ภาพที่ 7  ภาพตัดขวางทั้งหมดของแม่พิมพ์

ขวดรูปน้ำ�เต้าที่ต้องการผลิต
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ภาพที่ 8  แผ่นโลหะที่ตัดตามภาพตัดขวาง

ด้วยเครื่องตัดเลเซอร์

	 ภาพที ่8 แสดงแผน่โลหะทีต่ดัตามภาพตดัขวางจาก

ขัน้ตอนท่ี 4 และเมือ่นำ�แผน่โลหะทีต่ดัจากภาพตดัขวาง

ในภาพที่ 7 ทั้งหมดมาเรียงซ้อนกัน และร้อยนอตเพื่อ

ยดึใหแ้ผ่นโลหะท้ังหมดอยู่ดว้ยกนั จะไดร้ปูทรงช้ินงาน

ที่เรียกว่า Near Net Shape [10] ดังแสดงในภาพที่ 9 

ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ 5

ภาพที่ 9 อินเสิร์ทแม่พิมพ์ขวดรูปน้ำ�เต้า

ที่ต้องการผลิต

ภาพที่ 10  การกัดเก็บผิวแม่พิมพ์

	 ข้ันตอนที ่6 หลงัจากประกอบอนิเสิรท์เข้ากับ Mold 

Base แล้ว กัดเก็บผิวแม่พิมพ์ให้ได้รูปทรงตามชิ้นงาน

ที่ออกแบบไว้ด้วยเครื่องกัดซีเอ็นซี ดังแสดงในภาพที่ 

10 เมื่อเก็บผิวเรียบร้อยแล้วได้รูปทรงดังแสดงในภาพ

ที่ 11 

ภาพที่ 11  การทดสอบการไหลและการรั่วของน้ำ�ใน

ท่อน้ำ�หล่อเย็น
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3. การทดสอบแม่พิมพ์

	 หลงัการประกอบอปุกรณต์า่งๆ สำ�หรบัแมพ่มิพเ์ปา่

รวมทั้ง Mold Base, Neck-ring และ Bottom Insert 

จะไดแ้มพ่มิพเ์ปา่ทีส่มบรูณพ์รอ้มใชง้านซึง่มรีปูรา่งและ

ลักษณะดังแสดงในภาพที่ 12

ภาพที ่12  แมพ่มิพเ์ปา่ขวดทัง้สองดา้นเมือ่ประกอบกบั 

Mold Base, Neck-ring และ Bottom Insert

	 เพ่ือตรวจสอบว่าแม่พมิพท์ีผ่ลติขึน้ด้วยกระบวนการ

ทับซ้อนแผ่นโลหะน้ีมีความสามารถที่ใช้ได้จริงใน

อุตสาหกรรมการเป่าขวดพลาสติก ผู้วิจัยได้ทดสอบ

การเป่าขวดจริง โดยนำ�แม่พิมพ์ติดตั้งบนเครื่องเป่า

ขวดแบบ Manual ดังแสดงในภาพที่ 13 

ภาพที่ 13  แม่พิมพ์เป่าขวดเมื่อประกอบ

กับเครื่องเป่าขวด และระบบน้ำ�หล่อเย็น

	 เมื่อติดตั้งแม่พิมพ์และระบบน้ำ�หล่อเย็นเรียบร้อย

แลว้ จงึทดสอบการเปา่ขวดดว้ยแมพ่มิพใ์หมน่ีด้งัแสดง

ในภาพที่ 14

ภาพที่ 14  ภาพการเป่าขวด

	 ภาพที่ 14 แสดงใหเ้ห็นอย่างชัดเจนวา่ขวดทีเ่ป่าได้

จากแม่พิมพ์ใหม่นี้มีผิวเรียบใส ไม่ปรากฏรอยแตกรั่ว 

ผู้วิจัยได้ทดลองนำ�ขวดไปใส่น้ำ�เย็นดังแสดงในภาพท่ี 15 

ภาพที่ 15  ขวดที่เป่าสำ�เร็จแล้ว

	 หลังจากนั้นทดสอบความเรียบผิวโดยใช้เครื่องวัด

ความเรียบผิว (Surface Roughness Tester) วัดค่า
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ความหยาบผิว Ra ของผิวแม่พิมพ์ 6 จุดทั้งสองด้าน

ของแม่พิมพ์เป่า ดังแสดงในภาพที่ 16

ตารางที่ 1 ความหยาบผิววัดได้จากแม่พิมพ์ด้าน 

ตารางที่ 2 ความหยาบผิววัดได้จากแม่พิมพ์ด้าน B

	 จากการทดลองจะได้ค่าความหยาบผิว Ra บนผิว

แม่พิมพ์ทั้งด้าน A และด้าน B ซึ่งได้จากการเจียรราบ

เท่านั้น (ไม่ได้ขัดด้วย Diamond Paste เพื่อให้ได้ผิว 

Mirror Image เกรด A) จะมีค่าเฉลี่ยของความหยาบ

ผิว Ra อยู่ที่ประมาณ 0.13 μm ซึ่งค่า Ra ของแม่พิมพ์

นั้นอยู่ในช่วงผิวแม่พิมพ์เกรด B-2 (Smooth Image) 

ซึ่งผิวแม่พิมพ์ที่ได้มีความเป็นมันเงาสูง โดยอ้างอิง

ขอ้มลูจากทางสมาคมผูป้ระกอบการดา้นอตุสาหกรรม

พลาสติก (Society of Plastics Industry, SPI) [11]

4. สรุป

	 เนื่องจากการส่งถ่ายความร้อนของแม่พิมพ์ที่มีท่อ

น้ำ�หล่อเย็นที่มีรูปทรงโค้งชิดกับผิวแม่พิมพ์ดีขึ้นกว่า

แม่พิมพ์ท่ีมีน้ำ�หล่อเย็นมีลักษณะเป็นรูแนวตรง การ

กระจายตวัของความรอ้นบนผวิแมพ่มิพซ์ึง่โคง้แนบชดิกบั

ผวิชิน้งานทีข่ึน้รปูจากการเปา่หรอืฉีดมคีวามสม่ำ�เสมอ

มากขึน้ แม่พมิพท์ีผ่ลติขึน้มีต้นทนุในการผลติลดลงมาก 

เพราะการขึ้นรูปแม่พิมพ์จากโลหะแผ่นมีราคาต้นทุน

 
ครั้งที่ A1 A2 A3 A4 A5 A6 

1 0.14 0.17 0.11 0.17 0.11 0.11 

2 0.14 0.12 0.11 0.10 0.17 0.12 

3 0.12 0.16 0.12 0.10 0.18 0.12 

4 0.17 0.12 0.12 0.10 0.14 0.11 

5 0.12 0.13 0.14 0.10 0.14 0.13 

6 0.12 0.14 0.14 0.11 0.15 0.15 

7 0.17 0.16 0.14 0.12 0.10 0.11 

8 0.12 0.15 0.14 0.12 0.10 0.11 

9 0.13 0.14 0.11 0.12 0.12 0.12 

10 0.15 0.16 0.11 0.12 0.17 0.13 

Avg 0.130
 

 

ครั้งที่ B1 B2 B3 B4 B5 B6 

1 0.14 0.12 0.18 0.12 0.12 0.14 

2 0.16 0.11 0.15 0.11 0.13 0.13 

3 0.14 0.10 0.17 0.10 0.11 0.12 

4 0.12 0.10 0.18 0.11 0.10 0.12 

5 0.12 0.10 0.18 0.11 0.11 0.12 

6 0.14 0.11 0.18 0.11 0.10 0.12 

7 0.10 0.12 0.18 0.12 0.10 0.14 

8 0.10 0.12 0.18 0.12 0.10 0.14 

9 0.10 0.13 0.18 0.12 0.10 0.12 

10 0.15 0.14 0.18 0.12 0.10 0.13 

Avg 0.128
 

 
ครั้งที่ A1 A2 A3 A4 A5 A6 

1 0.14 0.17 0.11 0.17 0.11 0.11 

2 0.14 0.12 0.11 0.10 0.17 0.12 

3 0.12 0.16 0.12 0.10 0.18 0.12 

4 0.17 0.12 0.12 0.10 0.14 0.11 

5 0.12 0.13 0.14 0.10 0.14 0.13 

6 0.12 0.14 0.14 0.11 0.15 0.15 

7 0.17 0.16 0.14 0.12 0.10 0.11 

8 0.12 0.15 0.14 0.12 0.10 0.11 

9 0.13 0.14 0.11 0.12 0.12 0.12 

10 0.15 0.16 0.11 0.12 0.17 0.13 

Avg 0.130
 

 

ครั้งที่ B1 B2 B3 B4 B5 B6 

1 0.14 0.12 0.18 0.12 0.12 0.14 

2 0.16 0.11 0.15 0.11 0.13 0.13 

3 0.14 0.10 0.17 0.10 0.11 0.12 

4 0.12 0.10 0.18 0.11 0.10 0.12 

5 0.12 0.10 0.18 0.11 0.11 0.12 

6 0.14 0.11 0.18 0.11 0.10 0.12 

7 0.10 0.12 0.18 0.12 0.10 0.14 

8 0.10 0.12 0.18 0.12 0.10 0.14 

9 0.10 0.13 0.18 0.12 0.10 0.12 

10 0.15 0.14 0.18 0.12 0.10 0.13 

Avg 0.128
 

ภาพที่ 16 ตำ�แหน่งการวัดความหยาบผิว
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วิศวกรรมสาร มก.

ถูกกว่าการขึ้นรูปแม่พิมพ์จากโลหะก้อน กระบวนการ

ผลิตแม่พิมพ์ในลักษณะนี้ทำ�ได้ง่ายขึ้น เนื่องจากใช้วิธี

ตัดเอาเนื้อโลหะออกจากโลหะแผ่นด้วยเลเซอร์ซึ่งง่าย 

เร็ว และถูกกว่าการกัดเนื้อโลหะก้อนทั้งก้อน
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