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บทคัดยอ : การศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยฉีด
ข้ึนรูปท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของโพลโิพรพิลีน โดย
ใชการออกแบบการทดลอง แบบแฟกตอเรียลแบบเต็ม
จํานวน 25 ทดลองซํ้า 2 ครั้ง ปจจัยฉีดข้ึนรูปท่ีศึกษา 5 
ปจจัย ไดแก แรงดันรักษาช้ินงานใหอยูในแมพิมพ 
(Holding pressure) แรงดันการฉีด (Injection pressure) 
ความเร็วการฉีด (Injection speed) อณุหภูมิหัวฉีด 
(Nozzle temperature) และความเร็วรอบสกรู (Screw 
speed) คุณสมบัติเชิงกลท่ีวิเคราะห ไดแก ความทนตอ
แรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน   เปอรเซ็นตความยืดหยุน  
และความแข็ง  

 
ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle 

temperature)  เปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลมาก
ท่ีสุดคือ อุณหภูมิหัวฉีดเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอความทน
ตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน และความแข็งอยางมี
นัยสําคัญ โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle 
temperature) ความทนตอแรงดึง  โมดูลัสความยืดหยุน 
และความแข็งจะลดลง สวนแรงดันรักษาช้ินงาน 
(Holding pressure) และแรงดันฉีด (Injection pressure) 
เปนปจจัยหลัก ท่ีมีผลตอโมดูลัสความยืดหยุนอยางมี
นัยสําคัญ เมื่อแรงดันรักษาช้ินงาน (Holding pressure) 
และแรงดันฉีด(Injection Pressure) เพ่ิมข้ึน โมดูลัสความ
ยืดหยุนจะเพ่ิมข้ึน และสุดทายคือ แรงดันฉดี (Injection 
pressure) ความเร็วฉีด (Injection speed) อณุหภูมิหัวฉีด 
(Nozzle temperature) และความเร็วสกรู (Screw speed) 

เปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอความแข็งอยางมีนัยสาํคัญ โดย
ความแข็งจะลดลงเม่ือแรงดันฉดี (Injection pressure) 
ความเร็วฉีด (Injection speed) และอุณหภูมิหวัฉีด 
(Nozzle temperature)เพิ่มข้ึน แตความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความเร็วสกร ู (Screw speed) เพิ่มข้ึน  
 

คําสําคัญ : Injection parameters, 
Polypropylene, Injection molding 
 
1.   ความเปนมา  
 โพลิเมอร นับวาเปนวัสดุอีกประเภทหน่ึงท่ีมี
การนํามาใชเปนวัตถุดิบ ในการผลิตสินคาอยาง
แพรหลาย ไมวาจะเปนอุปกรณในบานเรือนจนถึง
อุปกรณท่ีมีความซับซอน เชน สินคาอุปโภคบริโภค 
บรรจุภัณฑ อุตสาหกรรมรถยนต อุปกรณทางดานไฟฟา 
เปนตน โพลิเมอรเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติหลายอยาง
รวมกัน เชน เบา  เหนียวทนทาน  ทนความรอน  ทนการ
สึกกรอน  ทําสีตางๆได  เปนตน  โพลิเมอรแบงเปนสาม
ประเภท[1] คือ 1) เทอรโมพลาสติก เชน โพลิเอทิลีน 
(PE) โพลโิพรพิลีน (PP) เปนตน 2) เทอรโมเซตต้ิง เชน 
ฟนอลิค (Phenolics) อีพอกซี ่ (Epoxies) เปนตน และ 3) 
อิลาสโตเมอร เชน โพลิไอโซพรีน (Polyisoprene) โพลิ
คลอโร พรีน (Polychloroprene) เปนตน   
 

กระบวนการข้ึนรูปโพลิเมอรมีหลายวิธี เชน 
การฉีด (Injection molding) การเปา (Blow molding) 



การหลอ (Casting) เปนตน [2] ข้ึนอยูกับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ในแตละวิธีการจะมีคาปจจัยในการทํางานท่ี
แตกตางกัน การฉีดข้ึนรูปเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชกันอยาง
กวางขวางในอตุสาหกรรมช้ินสวนรถยนต อุตสาหกรรม
รองเทา  อตุสาหกรรมของเลน ซึ่งประกอบไปดวย
ข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอน[3] คือ 1) ฉีด (Injection) 2) 
รักษาช้ินงานดวยแรงดัน (Holding) และ 3) ดันช้ินงาน
ออก (Ejection) โดยในแตละข้ันตอนจะตองปรับคา
ปจจัยเพื่อใหไดช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติตามตองการ เนื่อง 
จากคาคุณสมบัติ จะเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนคาปจจัยฉีด
ข้ึนรูปดังตัวอยางในตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของโพลิ
โพรพิลีนท่ีมีลกัษณะเปนชวง เพราะการเปลี่ยนแปลงคา
ปจจัยฉีด [4] 

 
ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของโพลิโพรพิลีน 

คุณสมบัติ คาคุณสมบัติ 
Tensile load at failure (lbf) 130-202 
Flexural strength (lbf/in

2) 2,340-4,092 
Izod impact strength (ft-lbf/in ) 0.9-8.3 
Ball drop impact strength (in-lbf) 46-120 
Shrinkage across flow (in/in) 0.007-0.016 
Shrinkage with flow(in/in) 0.010-0.014 
Stiffness modulus (lbf/in

2 x 10-5) 0.9-1.8 
 
 การทดสอบแรงดึง เปนวิธีทดสอบท่ีนิยมเพ่ือ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลข้ันพื้นฐานของวัสดุ ทําให
ทราบถึงคาคุณสมบัติตางๆ เชน ความทนตอแรงดึง 
(Tensile strength) คือ ความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
วัสดุ โมดูลัสความยืดหยุน หมายถึง ความสามารถของ
วัสดุในการตานทานการเปลี่ยน แปลงรูปรางเม่ือมีแรงมา
กระทําตอวัสดุ  ซึ่งวัสดุท่ีมีคาโมดูลัสสูงไมจําเปนตองมี
ความแข็งแรงสูงเสมอไป [5]  สวนความแข็งเปนการวัด
ความตอตานของวัสดุ ท่ีจะเปลี่ยนรูปอยางถาวรตอแรง

กด วัสดุท่ีแข็งมากจะตอตานตอแรงกดมาก จึงมีคาความ
แข็งมาก  
 
2.   เทคนิคและวิธีการวิจัย 
 ปจจัยฉีดข้ึนรูปท่ีศึกษามี 5 ปจจัยคือ 
 1. แรงดันรักษาชิ้นงานใหอยูในแมพิมพ    
                    (Holding pressure) 

  2. แรงดันการฉีด (Injection speed)           
  3. ความเร็วการฉีด (Injection pressure)  
  4. อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle temperature) 

 5. ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) 
 ในการออกแบบการทดลอง เปนแฟกตอเรียล
แบบเต็มจํานวน (Full factorial) [6], [7] 25 ทําซํ้าการ
ทดลองละ 2 ครั้ง  ดังน้ัน จํานวนการทดลองท้ังหมด 64  
ครั้ง  โดยทําการทดลองแบบสุม คาตํ่าสุดและสูงสุดของ
ทุกปจจัยแสดงดังตารางท่ี 2 ซึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลง
คาปจจัยทีละตัวจากคาตํ่า สุดถึงคาสูงสุด และตรวจสอบ
ช้ินงานท่ีฉีดออกมาตองมีลักษณะทางกายภาพท่ีดี ผิว
เรียบ ไมมีริ้วขาวภายในเนื้อช้ินงาน  และไมมีครีบ   
 
ตารางท่ี 2 แสดงคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของปจจัย 
ปจจัย คาตํ่าสุด คาสูงสุด แทน

ดวย 
Holding pressure (bar) 50 90 X1 
Injection pressure (bar) 50 70 X2 
Injection speed (%) 30 100 X3 
Nozzle  temperature (C) 180 220 X4 

Screw speed (%) 40 60 X5 

 
เมื่อฉีดข้ึนรูปช้ินงานแลว   นําช้ินงานไปทําการ 

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลคือ การทดสอบแรงดึงและ
ความแข็ง  ซึ่งขนาดช้ินงาน  จํานวนช้ินงาน และเงื่อนไข
ในการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTMD638  และ 
ASTM D2240 ตามลําดับ คุณสมบัติท่ีศึกษา

 
 

ประกอบดวย ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน 
เปอรเซ็นตความยืดหยุนและความแข็ง จากนั้นวิเคราะห
คุณสมบัติในเชิงสถิติ [6], [8] 



3.   ขอมูลและผลการวิเคราะหวิจัย 
 จากผลทดสอบคุณสมบัติเชิงกล              ทําการ 
วิเคราะหผลเชิงสถิติ            สามารถลําดับผลการทดลอง 
และการวิเคราะหดังน้ี 
 

 3.1  การวิเคราะหความแปรปรวน  
 เมื่อนําคาคุณสมบัติเชิงกล วิเคราะหความ
แปรปรวนสามารถสรุปคา F และ P-value ของปจจัยฉีด
ข้ึนรูปท่ีมีผลตอคุณสมบัติอยางมีนัยสําคัญดังตารางท่ี 3  
 

ตารางท่ี 3 คา F และ P-valueท่ีไดจากการทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ของปจจยัฉีดข้ึนรูปท่ีมีผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลอยางมีนยัสําคัญ (α = 0.05)  

ตัวแปร 
(Factor) 

ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยดืหยุน ความแข็ง 
F P-value F P-value F P-value 

X1   4.72 0.037   
X2   15.74 0.000 34.52 0.000 
X3     98.29 0.000 
X4 33.51 0.000 101.71 0.000 432.78 0.000 
X5     84.42 0.000 
X1X2     18.78 0.000 
X1X3     24.68 0.000 
X1X5     14.01 0.001 
X2X3     54.36 0.000 
X2X4 7.78 0.009 17.39 0.000   
X1X2X3     35.06 0.000 
X1X3X4     21.63 0.000 
X1X3X5     5.25 0.029 
X2X3X4     13.01 0.001 
X2X4X5 5.15 0.030 7.97 0.008 6.81 0.014 
X1X2X3X4     23.79 0.000 
X1X2X3X5     11.12 0.002 
X1X2X4X5     22.05 0.000 
X1X3X4X5     9.38 0.004 

 
 
 
 
 
 
 



 3.1.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอ
มูลคาความทนตอแรงดึง 
 จากตารางท่ี 3 สรุปไดวาอุณหภูมิหัวฉีด(Nozzle 
temperature)  ปฏิสัมพันธระหวางแรงดันฉดี (Injection 
pressure)กับอุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle temperature) และ
ปฏิสัมพันธรวมระหวางแรงดันฉีด (Injection pressure) 
อุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle temperature) และความเร็วสกรู 
(Screw speed)  มีผลตอคาความทนตอแรงดึงของ         
โพลิเมอร PP  อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
%  ซึ่งความทนตอแรงดึงจะลดลง เมื่ออณุหภมูิหัวฉีด
เพิ่มข้ึนจาก 180 C เปน 220 C  ซึ่งเกิดจากการเส่ือม
ของ          โพลิเมอรดานโครงสราง 
 จากกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางคาความ
ทนตอแรงดึงกับปจจัยฉีดข้ึนรูปท้ัง 5 ปจจัยในรูปท่ี 1 

อธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมหิัวฉดีเพ่ิมข้ึน คาความทนตอ
แรงดึงจะลดลง แตความทนตอแรงดึงจะเพ่ิมข้ึน เมื่อ
แรงดันรักษาช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วฉีดเพ่ิมข้ึน 
[3] สําหรับรูปท่ี 2 แสดงถึงปฏิสัมพันธระหวางปจจัยฉีด
ข้ึนรูปสองปจจัยท่ีมีตอคาความทนตอแรงดึง ถา
เสนกราฟตัดกันแสดงวา ปจจัยฉีดข้ึนรูปสองปจจัยนั้นมี
ปฏิสัมพันธกัน ซึ่งแรงดันฉีดกับอณุหภูมิหัวฉีด              
เปนสองปจจัย ท่ีมีปฏิสัมพันธกันสอดคลองกับตารางท่ี                
3 นอกจากน้ีจากรูปท่ี 2 จะไดวายังมีปจจัยอื่นท่ีมี
ปฏิสัมพันธกัน เชน แรงดันรักษาช้ินงานกับแรงดันฉีด 
แรงดันรักษาช้ินงานกับอุณหภูมิหัวฉีด แตจากการ
ทดสอบความแปรปรวน พบวาไมมีปฏิสัมพันธกันอยาง
มีนัยสําคัญ 
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                   รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปกับความทนตอแรงดึง 
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           รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางปฏิสัมพันธของปจจัยฉีดข้ึนรูปกับความทนตอแรงดึง 

 
 

  3.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอ
มูลคาโมดูลัสความยืดหยุน 
 เมื่อนําผลคาโมดูลัส ความยืดหยุนมาวิเคราะห
ความแปรปรวน สรุปไดวา แรงดันรักษาช้ินงาน 
(Holding pressure) แรงดันฉีด (Injection pressure) 
อุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle temperature) ปฏิสัมพันธ
ระหวางแรงดันฉีด (Injection pressure) กับอุณหภูมิ
หัวฉีด (Nozzle temperature)  และปฏิสัมพันธรวม
ระหวางแรงดันฉีด (Injection pressure) อุณหภูมิหวัฉีด 
(Nozzle temperature)และความเร็วสกร ู (Screw Speed)  
มีผลตอคาโมดลูัสความยืดหยุนของโพลิเมอร PP  อยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % ดังสรุปในตารางท่ี 3 
โดยโมดลูัสความยืดหยุนจะลดลง เม่ืออณุหภูมิหัวฉีด
เพิ่มข้ึนจาก 180 C เปน 220 C  เนื่องมาจาก            
เกิดการเสื่อมของโพลิเมอร แตโมดูลัสความยืดหยุนจะ      
เพิ่มข้ึนเมื่อแรงดันรักษาช้ินงาน     และแรงดันฉีดเพ่ิมข้ึน   

ซึ่งสอดคลองกับหลักการท่ีวา แรงดันรักษาชิ้นงานเปน
ปจจัยท่ีมีตอคุณภาพ ของช้ินงานดานคุณสมบัติเชิงกล 
[9] สวนแรงดันฉีดไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอโมดูลัส
ความยืดหยุน [10] 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางคา
โมดูลัสความยดืหยุนกับปจจัยฉีดข้ึนรูปท้ัง 5 ปจจัยในรูป
ท่ี 3 อธิบายไดวาเมื่อแรงดนัรักษาช้ินงาน แรงดันฉีด 
และความเร็วรอบสกรูเพิ่มข้ึน คาโมดูลัสความยืดหยุนจะ
เพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วฉีดและอุณหภูมิหวัฉีดเพิ่มข้ึน คา
โมดูลัสความยดืหยุนจะลดลง สําหรับรูปท่ี 4 แสดงถึง
ปฏิสัมพันธ ระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปสองปจจัยท่ีมีตอคา
โมดูลัสความยดื หยุน แรงดันฉีดกับอุณหภูมิหัวฉีด เปน
สองปจจัยท่ีมีปฏิสัมพันธกัน เพราะเสนกราฟตัดกัน
สอดคลอง กับสรุปดังตารางท่ี 3  
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                  รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาโมดูลัสความยืดหยุน 
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     รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางปฏิสัมพันธของปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาโมดูลัสความยดืหยุน 
 
 

3.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอ
มูลคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน 
 เมื่อนําผลคาเปอรเซ็นตความยดืหยุน ทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน สรุปไดวา ไมมีปจจัยฉีดข้ึนรูป
ท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตความยดืหยุนของโพลิเมอร PP 
อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากจํานวนของระดับคาของปจจัยฉีดข้ึนรูปนอย

เกินไป จึงไมสงผลกระทบตอคาเปอรเซ็นตความยืดหยุน
อยางมีนัยสําคัญ 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางคา
เปอรเซ็นตความยืดหยุนกับปจจัยฉีดข้ึนรูป 5 ปจจัยใน
รูปท่ี 5  สามารถอธิบายไดวาเมื่อแรงดันรกัษาช้ินงาน 
อุณหภูมิหวัฉีด และความเร็วรอบสกร ู เพิ่มข้ึน คา
เปอรเซ็นตความยืดหยุนจะลดลง        เมื่อแรงดันฉีดและ 



ความเร็วฉีดเพ่ิมข้ึน คาเปอรเซ็นตความยืดหยุนจะ
เพิ่มข้ึน สําหรับรูปท่ี 6 จะแสดงถึงปฏิสัมพันธระหวาง
ปจจัยฉีดข้ึนรูปสองปจจัย ท่ีมีตอคาเปอรเซ็นตความ
ยืดหยุน เมื่อพิจารณาจากเสนกราฟของปจจัยท่ีตัดกัน 

แรงดันรักษาช้ินงานกับความเร็วฉีด แรงดันรกัษาช้ินงาน
กับอุณหภูมิหัวฉีด และความเร็วฉีดกับความเร็วสกรู เปน
สองปจจัยท่ีมีปฏิสัมพันธกัน แตจากการทดสอบความ
แปรปรวน พบวาไมมีปฏิสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ 

Screw Speed
Nozzle
Temperature

Injection
Speed

Injection
Pressure

Holding
Pressure

6040220180100 3070509050

51.60

51.45

51.30

51.15

51.00

%
 E

lo
ng

at
io

n

 
รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาเปอรเซ็นตความยดืหยุน 
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 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางปฏิสัมพันธของปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาเปอรเซ็นตความยดืหยุน 

 
3.1.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอ

มูลคาความแข็ง 
 เมื่อนําผลคาความแข็ง ทําการวิเคราะหความ
แปรปรวน สรุปไดวาปจจัยฉีดข้ึนรูปหลักท่ีมีผลตอคา
ความแข็งอยางมีนัยสําคัญคือ แรงดันฉีด(Injection 
pressure) ความเร็วฉีด (Injection Speed)  อุณหภูมิหวัฉีด 

(Nozzle temperature)  และความเร็วสกร ู (Screw speed) 
ดังตารางท่ี 3 โดยความแข็งจะลดลงเม่ือแรงดันฉีด 
(Injection pressure) ความเร็วฉีด(Injection speed) และ
อุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle temperature) เพิ่มข้ึน แตความ
แข็งจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วสกรูเพิ่มข้ึน ซึ่งเน่ืองมาจาก
เกิดการเสื่อมของโพลิเมอร อุณหภูมิหัวฉีดเพ่ิมข้ึนจาก 



180C เปน 220 C ทําใหโครงสรางของโพลิเมอร มี
ความเปราะมากข้ึน คาความแข็งจึงมากข้ึน  ซึ่ง
สอดคลองกับผลดานเปอรเซ็นตความยืดหยุน ท่ีมีคา
ลดลงเมื่อความเร็วสกรูเพ่ิมข้ึน 
 สวนปฏิสัมพันธระหวางสอง และสามปจจัย ท่ี
มีผลตอมีผลตอคาความแข็งของโพลิเมอร PP  อยางมี
นัยสําคัญ ประกอบดวยปฏิสัมพันธระหวางแรงดันรักษา
ช้ินงาน (Holding pressure) กับแรงดันฉีด (Injection 
pressure) ปฏิสัมพันธระหวางแรงดันรักษาช้ินงาน 
(Holding pressure) กับความเร็วฉีด(Injection speed)  
ปฏิสัมพันธระหวางแรงดันรักษาช้ินงาน (Holding 
pressure) กับความเร็วสกรู (Screw speed)  ปฏิสัมพันธ
ระหวางแรงดันฉีด (Injection pressure) กับความเร็วฉีด 
(Injection speed)   ปฏิสัมพันธรวมระหวางแรงดันรักษา
ช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วฉีด  ปฏิสัมพันธรวม
ระหวางแรงดันรักษาช้ินงาน ความเร็วฉีด และอุณหภูมิ

หัวฉีด ปฏิสัมพันธรวมระหวางแรงดันรกัษาช้ินงาน 
ความเร็วฉีด และความเร็วสกรู  ปฏิสัมพันธรวมระหวาง
แรงดันฉีด ความเร็วฉีด และอณุหภูมิหัวฉีด ปฏิสัมพันธ
รวมระหวางแรงดันฉีดอุณหภมูิหัวฉีด และความเร็วสกรู   
 จากกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางคาความ
แข็งกับปจจัยฉีดข้ึนรูปท้ัง 5 ปจจัยในรูปท่ี 7 อธิบายไดวา
เมื่อแรงดันฉีด ความเร็วฉีด และอุณหภูมิหัวฉีดเพ่ิมข้ึน 
คาความแข็งจะลดลง  เมื่อความเร็วรอบสกรเูพิ่มข้ึน คา
ความแข็งจะเพ่ิมข้ึน สําหรับรูปท่ี 8 จะแสดงถึง
ปฏิสัมพันธ ระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปสองปจจัยท่ีมีตอคา
ความแข็ง โดยพิจารณาจากเสนกราฟท่ีตัดกัน สรุปไดวา 
แรงดันรักษาช้ินงานกับแรงดันฉีด แรงดันรักษาช้ินงาน
กับความเร็วฉีด แรงดันรักษากับความเร็วสกรู และ
แรงดันฉีดกับความเร็วฉีด เปนปจจัยท่ีมีปฏิสัมพันธกัน 
สงผลตอคาความแข็ง ซึ่งสอดคลองกับผลสรุปใน  
ตารางท่ี3
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาความแข็ง 
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           รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางปฏิสัมพันธของปจจัยฉีดข้ึนรูปกับคาความแข็ง 

 
จากรูปท่ี 9 ถึง 12 แสดงเปอรเซ็นตของคา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: S.D.) เมื่อเทียบ
กับคาเฉลี่ยของคุณสมบัติเชิงกล ของการทดลอง 64 ครั้ง 
(run order) โดยเปอรเซ็นตความ ยืดหยุนนับวาเปน

คุณสมบัติ ท่ีมีเปอรเซ็นตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากสุด 
คือ 8.5%  ซึ่งยอมรับไดเพราะคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
โดยท่ัวไปไมเกิน 5 -10%   
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รูปท่ี 9 แสดงเปอรเซ็นตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ
ทนตอแรงดึง 
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รูปท่ี 10 แสดงเปอรเซ็นตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
โมดูลัสความยดืหยุน 
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รูปท่ี 11 แสดงเปอรเซ็นตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
เปอรเซ็นตความยืดหยุน 
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รูปท่ี 12 แสดงเปอรเซ็นตคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ
แข็ง 

 



3.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัยฉีดขึ้นรูป
กับคุณสมบัติเชิงกล 

เมื่อนําขอมูลทําการวิเคราะห การถดถอยจะได
สมการความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกล กับปจจัย
ฉีดข้ึนรูปดังตารางท่ี 4  โดยคาตํ่าสุดของปจจัยแทนดวย 
-1 และคาสูงสุดแทนดวย +1 ซึ่งสรุปไดดังน้ี 

3.2.1 ความทนตอแรงดึงมีคาสูงสุด 33.7 MPa 
เมื่อแทนคาตัวแปร X4  ดวย -1 แทนคา X2 กับ X5 ดวย +1 
คาความทนตอแรงดึงจะลดลงเม่ืออุณหภูมหิัวฉีดเพ่ิมข้ึน 
แรงดันฉีด และความเร็วสกรลูดลง ซึ่งสอดคลองกับรูปท่ี 
1 และจากรูปท่ี 2 คาแรงดันฉีดกับอุณหภูมิหัวฉีดมี
ปฏิสัมพันธกัน  
 3.2.2 โมดูลสัความยืดหยุนมีคาสูงสุด 67.6  
MPa เมื่อแทนคาตัวแปร X1, X2 และ X5 ดวย +1 แทนคา 
X4 ดวย -1 คาโมดูลัสความยดืหยุนจะมีคาลดลงเม่ือคา

แรงดันรักษาช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วสกรูลดลง 
และอุณหภูมิหวัฉีดเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคลองกับรูปท่ี 3 และ
จากรูปท่ี 4  คาแรงดันฉีดกับอณุหภูมิหัวฉีดมีปฏิสัมพันธ
กัน 
 3.2.3 ความแข็ง (shore D) มีความสัมพันธกับ
ปจจัยหลัก และปฏิสัมพันธระหวางปจจัยหลายตัว จาก
สมการในตารางท่ี 4 คาความแข็งมีความสัมพันธปจจัย
หลัก 4 ปจจัย และสัมพันธกับปฏิสัมพันธรวมระหวาง
ปจจัยสูงสุดถึง 4 ปจจัยดวยกัน จากการวิเคราะห
ความสัมพันธเพื่อหาสมการดังตารางท่ี 4 อุณหภูมิหัวฉีด
เปนปจจัยท่ีมีผลตอคาความแข็งมากท่ีสุด ซึ่งสอดคลอง
กับการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางท่ี 3 อุณหภูมิ
หัวฉีดเปนปจจัยท่ีมีคา F มากท่ีสุด จึงมีผลตอความแข็ง
อยางมีนัยสําคัญมากท่ีสุด

 
         ตารางท่ี 4 สรุปสมการความสัมพันธระหวางคาคุณสมบัติเชิงกลกับปจจัยฉีดข้ึนรูป 

    
คุณสมบัติเชิงกล สมการความสัมพันธ R2 

ความทนตอแรงดึง Y = 32.5 – 0.662 X4  - 0.319X2X4 - 0.259X2X4X5 0.671 
โมดูลัสความยดืหยุน Y = 65.02 + 0.239X1 + 0.436X2 – 1.109X4 – 

0.459X2X4 – 0.311X2X4X5 
0.835 

เปอรเซ็นตความ
ยืดหยุน 

ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสาํคัญ - 

ความแข็ง Y = 62.9 - 0.405X2 – 0.683X3 – 1.433X4 + 
0.633X5 + 0.298X1X2 – 0.342X1X3 – 0.258X1X5 
– 0.508X2X3 + 0.408X1X2X3 – 0.320X1X3X4 + 
0.158X1X3X5 + 0.248X2X3X5 + 0.180X2X4X5 + 
0.336X1X2X3X4 – 0.230X1X2X3X5 – 
0.323X1X3X4X5 

0.957 

หมายเหตุ X1 = แรงดันรักษาช้ินงาน (Holding pressure) 
   X2 = แรงดันฉีด (Injection pressure) 
   X3 = ความเร็วฉีด (Injection  speed) 

     X4 = อุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle temperature) 
     X5 = ความเร็วสกรู (Screw speed)  
 



4. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
4.1 สรุปผลการศึกษา 

 
 

 จากการศึกษาปจจัยฉีดข้ึนรูป และคุณสมบัติ
เชิงกลของโพลเิมอร ชนิดโพลโิพรพิลีน(Polypropylene: 
PP) สามารถสรปุผลไดดังน้ี  
 1. อุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle temperature)  เปน
ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคาความทนตอแรงดึง โมดูลัสความ
ยืดหยุน และความแข็งอยางมีนัยสําคัญ โดยเม่ืออุณหภูมิ
หัวฉีดเพ่ิมข้ึน ความทนตอแรงดึง โมดูลัสความยืดหยุน 
และคาความแข็งจะลดลง ดังน้ัน อุณหภูมิหัวฉีดจึงนับวา
เปนปจจัยฉีดข้ึนรูป ท่ีสําคัญตอคุณสมบัติเชิงกลของ
ช้ินงาน และจากตารางท่ี 3 คา F จากการทดสอบความ
แปรปรวน (ANOVA) ของอุณหภูมิหัวฉีด (X4) มีคามาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับปจจัยฉีดข้ึนรูปอื่น ท่ีมีผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลอยางมีนยัสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับหลักการท่ีวา
อุณหภูมิในการหลอมละลายเปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพ
ของช้ินงานดานคุณสมบัติเชิงกล [9] 
 2. แรงดันรักษาชิ้นงาน (Holding pressure) และ
แรงดันฉีด (Injection pressure) เปนปจจัยหลกัท่ีมีผลตอ
คาโมดูลัสความยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญ เมื่อแรงดนั
รักษาช้ินงาน (Holding pressure) และแรงดันฉีด 
(Injection pressure) เพ่ิมข้ึน คาโมดูลัสความยืดหยุนจะ
เพิ่มข้ึน  
 3. แรงดันฉีด (Injection pressure) ความเร็วฉีด 
(Injection speed) อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle temperature) 
และความเร็วสกรู (Screw Speed) เปนปจจัยหลักท่ีมีผล
ตอคาความแข็งอยางมีนัยสําคัญ โดยคาความแข็งจะ
ลดลงเมื่อแรงดันฉีด (Injection pressure) ความเร็วฉีด 
(Injection speed)  และอุณหภูมิหวัฉีด (Nozzle 
temperature)  เพิ่มข้ึน และความเร็วสกรู (Screw speed) 
ลดลง 
 4. จากสมการในตารางท่ี 4 ความทนตอแรงดึง
มีคาสูงสุด 33.7 MPa คาความทนตอแรงดึงจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิหวัฉีดเพิ่มข้ึน แรงดันฉีด และความเร็วสกรู
ลดลง  

 5. โมดูลัสความยืดหยุนมีคาสูงสุด 67.6 MPa 
คาโมดูลัสความยืดหยุน จะมีคาลดลงเม่ือคาแรงดันรักษา
ช้ินงาน แรงดันฉีด และความเร็วสกรูลดลง และอุณหภูมิ
หัวฉีดเพ่ิมข้ึน  
 6. ความแข็ง (shore D) มีความสัมพันธกับ
ปจจัยหลัก และปฏิสัมพันธระหวางปจจัยหลายตัว
โดยเฉพาะอยางยิ่ง อุณหภูมิหวัฉีดเปนปจจัยท่ีมีผลตอคา
ความแข็งมากท่ีสุด 
 
4.2  ขอเสนอแนะ 
 1. ปจจัยฉีดข้ึนรูปบางปจจัยจะมีหลายคาตาม
ระยะการเคลื่อนท่ีของสกรู  เชน  ความเร็วฉีดจะมีระยะ
การเคลื่อนท่ีของสกรู 3 ชวง ความเร็วฉีดจึงมี 3 คา แต
ทําการศึกษาโดยกําหนดใหคาความเร็วฉีดทุกชวงเทากัน 
งานวิจัยครั้งตอไป จึงควรศึกษาถึงความสัมพันธของคา
ความเร็วฉีดแตละคา ตามระยะการเคลื่อนท่ีของสกรูกับ
คุณสมบัติเชิงกล 
 2. งานวิจัยนี้ใชโพลิเมอรเพียงชนิดเดียว 
งานวิจัยครั้งตอไป ควรศึกษาผลกระทบของชนิดของ    
โพลิเมอร และปจจัยฉีดข้ึนรูปท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล
ของโพลิเมอรชนิดอื่น 
 3. ในการออกแบบการทดลองน้ีไดเลอืก ใช
เปนแบบแฟกทอเรียล มีการเปลี่ยนแปลงคาปจจัยฉีดข้ึน
รูป 2 ระดับ เพื่อศึกษาผลของปจจัยฉีดข้ึนรูปตอ
คุณสมบัติเชิงกลเทาน้ัน งานวิจัยครั้งตอไปอาจทําการ
ทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขการฉีดข้ึนรูปท่ีเหมาะ สมท่ีสุด 
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