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บทคดัยอ่ 
                การเลือกวสัดุทาํแม่พิมพน์อกจากเร่ืองราคาวสัดุ ค่าแรงแลว้ ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ อีกเช่น 
การระบายความร้อน ความแขง็แรง ความเงา ทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดโ้ดยไม่แตก ร้าว และ
การบิดตัวโดยเฉพาะการฉีดหลอดพรีฟอร์ม  จากโพลิเอทิ ลีนเทเรฟทาเลต  (Polyethylene 
Terephthalate)PET ตอ้งใชเ้วลาในการอบเมด็พลาสติก 4-6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 140-160 องศา และฉีดท่ี
อุณหภูมิ 280-300 องศา ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ฉีดเขา้แม่พิมพท่ี์อุณหภูมิแม่พิมพ1์0-15องศาท่ีมี
ความเยน็ วสัดุทาํแม่พิมพต์อ้งสามารถทนกบัการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วได ้ปัจจุบนัแม่พิมพท่ี์ใชใ้น
การข้ึนรูปทาํจากเหลก็เกรด P20 ตามมาตรฐาน JIS ในการผลิตหลอดพรีฟอร์มใชร้อบในการผลิตนาน
เน่ืองจากการระบายความร้อนไดไ้ม่ดี การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ เปรียบเทียบราคา เวลา ท่ีใชท้าํ
แม่พิมพ ์เวลาท่ีใชใ้นการฉีดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหลก็ เกรด P20  การทดลอง
โดยสร้างแม่พิมพท์าํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหล็กเกรด P20  ฉีดพรีฟอร์มนํ้ าหนกั15กรัม ใช้
พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนเทเรฟทา เลต (Polyethylene Terephthalate) PET เป่าเขา้ แม่พิมพเ์ป่า (Blow 
Mold) ท่ีความดนัลม 30 – 35 บาร์แบบ Two-Stage เป็นขวดขนาด 350 ML  จาํนวน 2 ขวด  ผลการ
ทดลองการเลือกวสัดุทาํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มมีดงัน้ี อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกว่า  27.04% 
ราคาแม่พิมพถู์กกวา่ 23.6% เวลาท่ีใชใ้นการฉีด(Cycle time) นอ้ยกวา่ 20%  ของเหลก็เกรด P20 
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Abstract 

             Material selection for mold making are not only material prices , wages but also there are 
other factors such as thermal, strength, shine and resistance to temperature changing that caused  
distortion and cracks. Preform injection molding from Polyethylene Terephthalate (PET) consumes 
time for drying granulated plastic in 4 – 6 hours at 140 - 160°C and injects at 280 – 300 °C. This is  
a very high temperature to inject into mold at 10 – 15°C  in cool area. The material for mold making 
must be able to resist to thermal shock. Today molding machines are made of grade P20 steel 
(Standard JIS) to produce preform that takes long cycle time due to poor cooling.  The research 
aims to compare the pricing time in mold making to preform injection time that made of aluminum -
A7075 grade and grade P20 steel. The experiment is to make a mold that made of aluminum A7075 
grade and grade P20 steel injects 15 gram preform. The PET is used to blow into a blow mold with 
pressure at 30 – 35 bar (Two – Stage) that are 2 bottles of 350 ML.  The results of material selection 
for preform mold making showed that aluminum A7075 grade is cheaper 27.04%, the mold price  is 
cheaper 23.6% and consumes less cycle time than grade P20 steel. 
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บทที1่ 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัของปัญหาทีท่าํการวจัิย 
                  ขวดนํ้ าพลาสติกใส โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET,) ธรรมดาท่ี
ไม่ธรรมดาขวดพลาสติกชนิด PET เช่น ขวดนํ้ าด่ืม,ขวดนํ้ าผลไม,้ขวดเคร่ืองสาํอาง ขวดบรรจุยาและ
เคมีภณัฑ ์ ต่างๆ PET: ขวดเพท็น้ีจะใสเหนียว ไม่แตกง่ายๆ ทนต่อความดนัก๊าซไดสู้ง ทั้งยงัผา่น FDA 
(คณะกรรมการอาหารและยา) เรียบร้อยแลว้ ใชบ้รรจุนํ้ าอดัลม,บรรจุอาหาร,สุรา,ยา,เคร่ืองสําอาง 
สามารถทนความร้อนไดสู้งถึง 95 องศา ขวดนํ้ าพลาสติกท่ีเราเห็นจะมีอยู ่ 2  แบบ  ท่ีเราเรียกกนัว่าขวด
แบบใสขวด (PET)  และขวดแบบขุ่นขวด(PE)  ในการทาํวิจยัขอเนน้ขวดแบบใสเพราะว่าผลิตภณัฑท่ี์
เก่ียวกบันํ้ าส่วนใหญ่นิยมนาํขวดแบบใสขวด(PET)  มาใชม้ากกว่าขวดแบบขุ่นขวด(PE)  ไม่ว่าจะเป็น  
เป็ปซ่ี  โคก๊  โออิชิ  นํ้าด่ืมตราสิงห์  และอ่ืน ๆ  อีกมาก  ต่างก็ใชข้วดแบบใสทั้งส้ิน  เพราะตวัขวดเองจะ
มีนํ้าหนกัเบา  และดูใสสะอาด  กระบวนการผลิตขวดแบบใสขวด(PET)  ทาํโดยใชว้สัดุท่ีสามารถขดัเงา
ไดดี้ในการทาํแม่พิมพฉี์ดคือเหลก็เกรด P20  เม่ือเทียบกบัอลูมิเนียมเกรด A7075  
                 เพ่ือสนับสนุนภาคอุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพฉี์ดและ
แม่พิมพเ์ป่าท่ีมีการออกแบบช้ินงาน (Parts  Design)   ท่ีทนัสมยัสวยงามน่าใชเ้ช่น ขวดนํ้ าด่ืม,ขวดนํ้ า
ผลไม,้ขวดเคร่ืองสาํอาง ,ขวดนํ้ ามนัพืช , ขวดนํ้ าปลา , และขวดบรรจุยาและเคมีภณัฑต่์างๆซ่ึงอยูใ่น
โครงการยทุธศาสตร์การพฒันาอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์และออกแบบแม่พิมพเ์พื่อ   เป่าช้ินงานใหไ้ดข้นาด
ตรงตามแบบท่ีกาํหนด มีนํ้ าหนักน้อย สวยงามน่าใช ้     การสร้างแม่พิมพฉี์ดและแม่พิมพเ์ป่าให้
มีความเท่ียงตรง(Precision)รวดเร็วมีการแกใ้ขน้อย ตอ้งใชเ้ทคโนโลยีท่ีทนัสมยั  CAD/CAM/CAE  
สาํหรับผูส้ร้างแม่พิมพอ์ยา่งมีประสิทธิภาพก่อนท่ีจะเป่าข้ึนรูป จะตอ้งทาํการข้ึนรูปหลอดพรีฟอร์มจาก
วสัดุโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate)PET การเลือกวสัดุทาํแม่พิมพฉี์ดนั้น
นอกจากเร่ืองระบายความร้อนแลว้ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆอีกมากเช่น ความแข็งแรง ความเงา ทนต่อ
การเปลียนแปลงอุณหภูมิไดโ้ดยไม่แตก ร้าว และบิดตวัโดยเฉพาะการฉีดหลอดพรีฟอร์ม จากโพลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate)PETตอ้งใชเ้วลาในการอบเม็ดพลาสติก4-6 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิ 140-160 องศา และฉีดท่ีอุณหภูมิ 280-300 องศา ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมากฉีดเขา้แม่พิมพท่ี์
อุณหภูมิแม่พิมพ์10-15องศาท่ีมีความเย็นวสัดุทาํแม่พิมพ์ตอ้งสามารถทนกับการเปล่ียนแปลงอย่าง
รวดเร็วได ้ปัจจุบนัแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปทาํจากเหล็กเกรด P20 ตามมาตรฐานJIS ผลิตหลอดพรี
ฟอร์มใชร้อบในการผลิตนานเน่ืองจากการระบายความร้อนไดไ้ม่ดีและวสัดุเกรดอ่ืนๆท่ีมีสมบติัใกล้
เครียงกนั โดยทัว่ไปจะใช้เวลาในการระบายความร้อน 18-22 วินาที ทีอุณหภูมิของนํ้ า 18-20 องศา 
เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพ ปัญหาท่ีตามมาคือทาํให้เกิดนํ้ าท่ีผิวของแม่พิมพ์เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั การทดลองใชอ้ลูมิเนียม เกรด A7075 ท่ีมีสมบติัในการถ่ายความร้อนมากกว่าเหลก็ 2-3เท่า 
แต่มีความแขง็แรงน้อยกว่า ในการทาํอินเสริตคอร์และเบา้ซ่ึงจะทาํให้ระยะเวลาในการหล่อเยน็ลดลง
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รอบการผลิตลดลงทาํให้ผลผลิตเพิ่มข้ึน ถา้ลดลงได ้1วินาท่ี ต่อหน่ึงรอบการผลิต 1ชม.ลดได ้3วินาที 1 
วัน ลดได้ 72นาที  สามารถผลิตช้ินงานเพิ่มข้ึนได้  216 ช้ิน ต่อวัน ต่อหน่ึง คาวิต้ี ทําให้สถาน
ประกอบการในประเทศแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ประชาชนผูบ้ริโภคท่ีใชข้วดท่ีผลิตจากวสัดุโพลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate) PET ขวดนํ้ าด่ืมชนิดใสมีราคาท่ีถูกลง ถา้การวิจยัไดผ้ล
กจ็ะนาํไปต่อยอดเร่ืองการลดนํ้าหนกัของหลอดพรีฟอร์มต่อไป และเพื่อสร้างภูมิคุม้กนัจากการผลิตดว้ย
ตนเองภายในประเทศ ทดแทนการนาํเขา้และสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัประเทศไทยในอนาคต 
     

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย              
     1. เปรียบเทียบราคาท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรดA7075 กบัเหลก็ เกรด P20   
     2. เปรียบเทียบเวลาท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหลก็ เกรด P20   
     3. เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการฉีดพรีฟอร์มท่ีแม่พิมพท์าํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหลก็ เกรด               
         P 20   
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
        1.  แม่พิมพฉี์ดหลอดพรีฟอร์มนํ้าหนกั15กรัมท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหลก็เกรด P20   
        2. ใชห้ลอดโพลิเอทิลีนเทเรฟทา เลต (Polyethylene Terephthalate) PET นํ้าหนกั 15 กรัม   เป่าเขา้  
            แม่พิมพเ์ป่า (Blow Mold) ท่ีความดนัลม 30 – 35 บาร์แบบTwo-Stage 
        3.  แม่พิมพเ์ป่า  (Blow Mold) เป็นขวดขนาด 350 ML  จาํนวน 2 ขวดทาํจากอลูมิเนียมเกรด A7075 
        4.  ใชเ้คร่ืองฉีด ฉีดพรีฟอร์มก่อนแลว้นาํมาเป่า (Two-Stage)  
 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานทีนํ่าผลการวจัิยไปใช้
ประโยชน์                 

 1.4.1 ผลสาํเร็จของการวิจยัท่ีคาดวา่จะไดรั้บ   ประกอบดว้ย 
1. ลดตน้ทุนในการผลิตพรีฟอร์มโพลิเอทิลีนเทเรฟทา เลต (Polyethylene Terephthalate) PET 
2. เพื่อเป็นขอ้มูลในการออกแบบแม่พิมพฉี์ด-เป่าพลาสติกจะไดไ้ม่ตอ้งทาํการทดลอง 
    หลายคร้ัง แบบลองผดิลองถูก (Trial and Error) 
3. เพื่อเป็นขอ้มูลในการเลือกใชว้สัดุทาํแม่พิมพ ์
4. กลุ่มเป้าหมาย เป็น ผูผ้ลิตแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มฉีดPET ผูอ้อกแบบ เป็นการพฒันาศกัยภาพ   
    การผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติก 

         1.4.2 หน่วยงานท่ีจะนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 
1. มหาวิทยาลยัสามารถสร้างแม่พิมพฉี์ดพลาสติกท่ีมีความเท่ียงตรงได ้    
2. เป็นตน้แบบใหน้กัศึกษาไดเ้รียนรู้และนาํไปใชใ้นโรงงานสร้างแม่พิมพ ์
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3. บริษทัสร้างแม่พิมพส์ามารถนาํผลการวิจยัไปใชใ้นการออกแบบแม่พิมพไ์ด ้

4. ส่งเสริมสถาบนัการศึกษาทาํวิจยัดา้นแม่พิมพ ์
1.5 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยหีรือผลการวจัิยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

1. นาํเสนอในสมัมนาวิชาการ 
2. เผยแพร่ในวารสารสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพไ์ทย 
3. เผยแพร่ในWEB-SITE   RUMTP 
4. เผยแพร่ในวารสารของมหาวิทยาลยั 
5. เผยแพร่ในวารสารพลาสติก 

 
1.6 วธีิการดําเนินการวจัิย และสถานท่ีทาํการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
        การเตรียมงานและการวิจยั 

1. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบั การออกแบบช้ินทดลองทางดา้นขนาดและรูปร่างของช้ินงาน 
2. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบั โปรแกรมการออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก Unigraphics                
3. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองจกัรท่ีใชท้าํแม่พิมพ ์CAM 
4. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองฉีดพลาสติก CNC 
5. ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัของพลาสติกท่ีจะนาํมาทดลอง 
6. คาํนวณค่าต่างๆท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบแม่พิมพฉี์ด 
7. ออกแบบระบบรูวิ่งและรูเขา้ ระบายอากาศหล่อเยน็  
8.  ออกแบบและเขียนแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติกดว้ยโปรแกรม Unigraphics  
9.  แกไ้ขปรับปรุงจุดท่ีบกพร่อง 
10. สัง่ซ้ือวสัดุและอุปกรณ์ 
11. ดาํเนินการสร้างแม่พิมพฉี์ด 
12. ทาํการสร้างส่วน Core และCavity  
13. ประกอบและตกแต่งแม่พิมพพ์ลาสติก 
14. ทาํการทดลองฉีดพลาสติกและทาํการฉีดพลาสติกภายใตส้ภาวะต่างๆ 
15. แกไ้ขปรับปรุงแม่พิมพ ์ต่างๆและเลือกจุดท่ีเหมาะสม 
16. รวบรวมขอ้มูลของระบบการฉีดแม่พมิพ ์
17. สรุปผลทาํรายงานและจดัทาํ เอกสารเป็นรูปเล่ม 
18. นาํเสนอและเผยแพร่ 
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1.7 ระยะเวลาดําเนินการ 
ระยะเวลาทาํการวิจยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจยั (ให้ระบุขั้นตอนอย่าง

ละเอียด) 

 
รูปท่ี9พรีฟอร์ม แม่พิมพเ์ป่า ขวด 

1. ศึกษาขอ้มูล การออกแบบทางดา้นขนาดรูปร่างขนาดของช้ินงาน               ใชเ้วลาประมาณ 1 เดือน                                
2. ศึกษาโปรแกรมการออกแบบและออกแบบแม่พิมพฉี์ดและแม่พิมพเ์ป่า      ใชเ้วลาประมาณ  1เดือน  
3. ดาํเนินการสร้างแม่พิมพ ์                                                        ใชเ้วลาประมาณ 3 เดือน  
4. ทดลองเป่าเกบ็ขอ้มูล                                                                                     ใชเ้วลาประมาณ 1 เดือน                   
5. รวบรวมขอ้มูล และปรับแกก้ารทดลอง                                ใชเ้วลาประมาณ 1.5 เดือน 
6. จดัทาํแผนเผยแพร่                                                      ใชเ้วลาประมาณ 1 เดือน 
7. สรุปผลการวิจยัและรายงาน                                            ใชเ้วลาประมาณ 15 วนั 
ระยะเวลาโครงการ ประมาณ 1  ปี        (ตุลาคม 2555 – กนัยายน 2556)    (เสนอแผนงานระยะ 1 ปี) 
 
ขั้นตอนการวจิยั 

ระยะเวลา  1  ปี 

1. ศึกษาขอ้มูลและ 
วิเคราะห์ขอ้มูล 

2. ศึกษา การใชโ้ปรแกรม
และออกแบบแม่พิมพ ์

3. ดาํเนินการสร้าง
แม่พิมพฉี์ด-เป่า 

4. .ทดลองฉีดแกไ้ข 
ปรับแก ้เกบ็ขอ้มูล  

5.  รวบรวมขอ้มูล และ
ปรับปรุงการทดลอง 

6.จดัทาํแผนเผยแพร่ 
7. สรุปผล  ผลการวิจยั        
     รายงาน 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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1.8 ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวจัิยทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ลดตน้ทุนในการทาํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มให้นอ้ยลง 
2. เป็นขอ้มูลในการเลือกวสัดุท่ีใชท้าํแม่พิมพ ์
3. กลุ่มเป้าหมายเป็น ผูผ้ลิตแม่พิมพฉี์ดพลาสติกผูอ้อกแบบ เป็นการพฒันาศกัยภาพการผลิต       
     ผลิตภณัฑพ์ลาสติก 
4. ลดขอ้ผดิพลาดในการออกแบบผลิตภณัฑพ์ลาสติกและการออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก  
5. ส่งเสริมใหผู้ป้ระกอบการณ์ทางธุรกิจในอุตสาหกรรมเป้าหมายแข่งขนักบัต่างประเทศได ้

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที ่2 
เนือ้หาเหตุผลและทฤษฎทีีสํ่าคญั 

 
ขวด PET  (เพท)  ท่ีใชบ้รรจุนํ้ า จะใสเหนียว ไม่แตกง่ายๆ ทนต่อความดนัก๊าซไดสู้ง โดยปกติ

เมด็พลาสติก PET มกัมีความช้ืนประมาณ 0.05% จึงตอ้งอบไล่ความช้ืนในเมด็พลาสติกใหเ้หลืออยูไ่ม่สูง
เกิน 0.005% ก่อนถูกทาํใหห้ลอมเพ่ือฉีดเป็นพรีฟอร์ม ในขั้นตอนการเปล่ียนรูปร่างของพรีฟอร์มใหเ้ป็น
ขวดเร่ิมจากการทาํให้พรีฟอร์มร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศา จนพรีฟอร์มเร่ิมน่ิม ก่อนนาํเขา้สู่
กระบวนการเป่าแบบดึงยืดใน 2 ทิศทาง เพ่ือให้ผนงัฟรีฟอร์มขยายตวัไปกระทบผนงัแม่พิมพรู์ปขวด 
เม่ือพลาสติกเยน็ตวัลงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นขวดพลาสติกใส การควบคุมปริมาณผลึกในพรีฟอร์ม และ
ขวดเป็นส่ิงสาํคญัเพื่อให้ไดข้วดท่ีมีสมบติัตามตอ้งการ บริเวณคอและตวัของพรีฟอร์มควรใสและเป็น 
อสัณฐาน แต่ส่วนท่ีเป็นจุดท่ีฉีดพลาสติกเขา้แม่พิมพจ์ะเป็นส่วนท่ีขุ่น และมีผลึกแบบ Spherulitic 
ภายหลงัการเป่าแบบดึงยืดตอ้งทาํให้พลาสติกมีปริมาณผลึกสูงสุด เพื่อให้ขวดมีความแข็งแรง การ
ป้องกนัการแพร่ผา่นของก๊าซ และทนสารเคมีไดดี้  

ขวด  PET  (เพท)  หลงัจากขั้นการผลิตแลว้ จะเขา้สู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ โดยการ
ทดสอบความสามารถในการทนแรงดนัของขวด วา่ถูกตอ้งตรงมาตรฐานท่ีบริษทัไดก้าํหนดไวห้รือไม่  
ท่ีสาํคญัท่ีบริเวณเกลียวขวดจะมีเลขบอกตาํแหน่งของแม่พิมพ ์  และตวัอกัษรอีกดา้นจะบอกช่ือโรงงานท่ี
ผลิต  ทาํใหท้ราบวา่ขวด  PET  (เพท)  น้ีผลิตมาจากท่ีไหน 

จากความนิยม  ทาํใหข้วด  PET  (เพท)  เป็นท่ีตอ้งการเพิม่มากข้ึน  และทาํใหอ้ตัราการผลิตสูง
มากข้ึนดว้ย  ดูไดจ้ากปริมาณขยะของ  กทม.  ในปี  2550  มีถึงวนัละ  13,550  ตนั  เป็นขวด  PET  (เพท)  
ประมาณ  10  เปอร์เซ็นต ์ จากขอ้มูลของ  กทม.   
2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง             

อา้งอิงจากรายงานการศึกษาอุตสาหกรรมระหวา่งปี 2000-2008 ฉบบัล่าสุด พบวา่ ขวดนํ้า 
PET ขนาด 16.9 ออนซ์ แบบใชค้ร้ังเดียวท้ิง (single-serve) มีนํ้ าหนกัเบาลงไปถึง 33% สมาคม 
International Bottled Water Association (IBWA) แห่งมลรัฐเวอร์จิเนีย ไดรั้บรายงานการศึกษาขั้น
สุดทา้ยจากบริษทัท่ีปรึกษา Beverage Marketing Corp. (BMC) แห่งมลรัฐนิวยอร์ค และมีผลการศึกษา
โดยสรุปดงัน้ี 
- ในปี 2000 ขวดนํ้าด่ืมพลาสติกท่ีผลิตจาก PET มีนํ้ าหนกัเฉล่ีย 19 กรัม และลดลงเหลือ 13 กรัมในปี 
2008 
- BMC ประเมินวา่ ในช่วง 8 ปีท่ีทาํการศึกษา สามารถลดการใชเ้มด็พลาสติก PET ลงไดถึ้ง 1.3 พนัลา้น
ปอนด ์เม่ือผลิตขวดนํ้าใหมี้นํ้าหนกัเบาข้ึน 
- ในปี 2008 การผลิตขวดนํ้าท่ีมีนํ้ าหนกัเบา ช่วยลดการใชเ้มด็พลาสติกลงได ้445 ลา้นปอนดJ์oseph 
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Doss ประธานและผูบ้ริหารระดบัสูงแห่ง IBWA ไดก้ล่าวชมเชยผูผ้ลิตท่ีพยายามทาํงานอยา่งหนกัในการ
คงคุณภาพของขวดนํ้าพลาสติกท่ีผลิต ทั้งโครงสร้าง ความสะดวก และความปลอดภยั แมว้า่จะตอ้งผลิต
ขวดท่ีมีนํ้ าหนกัเบากต็าม 

จากขอ้มูลของสมาคม IBWA พบว่า ในปี 2008 สมาชิกของสมาคมแจง้ว่าขวดนํ้ าพลาสติกท่ี
วางขายอยูบ่นชั้นวางจาํหน่ายสินคา้มีนํ้ าหนกัลดลงเหลือนอ้ยกวา่ 10 กรัม 

Bill Carteaux ประธานและผูบ้ริหารระดบัสูงแห่ง Society of the Plastics Industry ในมลรัฐ
วอชิงตนั ไดน้าํขวดพลาสติกนํ้ าหนักเบาท่ีออกแบบดว้ยนวตักรรมใหม่ ๆ ไปเป็นส่วนหน่ึงในการ
นาํเสนอเก่ียวกบัการพฒันาอย่างย ัง่ยืน (Sustainability) ดว้ยอุตสาหกรรมการผลิตตอ้งเผชิญกบัความ
ตอ้งการจากผูบ้ริโภคท่ีเร่ิมตระหนักในเร่ืองความยัง่ยืนมากข้ึน ดงันั้น อุตสาหกรรมการผลิตขวด
พลาสติก PET ท่ีสามารถผลิตขวดใหมี้นํ้าหนกัเบาจึงเป็นแม่แบบของการปฏิบติัเพื่อก่อใหเ้กิดความยัง่ยนื
นั้น 
ชุดแม่พมิพ์(Mold Base)  ช้ินส่วนท่ีไม่ไดรั้บแรงเคน้สูง จะใชเ้หลก็เกรดDIN ST 37-2 No. 1.0037 or 
SEA 1010 (เหล็กหัวแดง),  AIAI C 1010  เหลก็เกรดเทียบเท่าท่ีมีความตา้นแรงดึง (Tensile 
Strength)340-470 N/mm2    Locating Ring, Spacer, Ejector Plate 

ช้ินส่วนท่ีไดรั้บแรงเคน้สูง จะใชเ้หลก็เกรด DIN C 45 W No. 1.730, DIN CK 60  No 1.1221, 
SEA 1060, JIS S50C ,Cavity Plate ,Core Plate, Core Back Plate 

ในกรณีท่ีเราตอ้งการใชแ้ม่พิมพท่ี์ลดการกดักร่อน ของตะกอนและป้องกนัสนิม เราก็สามารถ
ใชว้สัดุท่ีเป็น Stainless Steel ไดแ้ก่ P20, M300 
เพลานําและปลอกนํา(Leader pin  Leader  Bush) รวมทั้งช้ินส่วนอ่ืนๆ  ท่ีตอ้งทนต่อการสึกหรอ  ควร
ทาํดว้ยเหลก็กลา้เกรด DIN 16Mn C5  หมายเลขวสัดุ1.7131, SAE/AUSI 5115 หรือเกรดท่ีใกลเ้คียง  
สลกัเอยีง(Angle Pin) ทาํจากDIN C15   หมายเลขวสัดุ1.0401, SAE/AISI 1015   
ปลอกนําฉีด(Sprue Bush) ทาํจาก DIN 40 Cr. Mn. Mo 5   หมายเลขวสัดุ 1.2826,AISI H 10 หรือ H 11, 
JIS SKD 61 
คอร์และเบ้า(Mold Insert/Core & Cavity ) เหลก็กลา้ท่ีใชท้าํช้ินส่วนแม่พิมพเ์หล่าน้ี ควรมีสมบติัทัว่ไป
ดงัน้ีคือ 

- มีสมบติัในการตดัปาดผวิและข้ึนรูปได ้โดยเสียค่าใชจ่้ายไม่สูงนกั 
- ชุบแขง็แลว้เกิดการเสียรูปได ้โดยเสียค่าใชจ่้ายไม่สูงนกั 
- ขดัผวิมนัไดดี้ 
- ทนต่อการสึกหรอและการผกุร่อนไดดี้ 
- เหลก็กลา้ท่ีชุบผวิแขง็หรือไนไตรดธ์รรมดา   
- ใชท้าํแผน่แม่พิมพ ์ คาวิต้ี และ Core Insert เน่ืองจากตดัปาดผวิไดง่้าย ขดัผวิมนัไดดี้ และผวิ
ชั้นนอกแขง็ ส่วนเน้ือในเหนียวทาํใหท้นต่อการสึกหรอไดดี้ 
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2.2 เหลก็กล้าชุบผวิแข็งธรรมดาทีใ่ช้ 
DIN 21 Mn Cr5  หมายเลขวสัดุ 1.2161 (AISI และ JIS ไม่มีเหลก็เกรดน้ี)      เป็นเหลก็ท่ี ขดัผวิมนัและมี
สมบติัตดัปาดผวิไดดี้ และยงัใชท้าํสลกันํ้าเล่ือนดว้ย 
DIN 40 Mn Cr5  หมายเลขวสัดุ1.2311 (AISI และ JIS ไม่มีเหลก็เกรดน้ี) เป็นเหลก็กลา้ท่ีทนต่อการ   ผุ
กร่อน (Corrosion Resistant Steel) 
DIN X 42 Cr13  หมายเลขวสัดุ 1.2083, AISI 420  ทนต่อการผกุร่อนไดดี้มาก 
DIN X 36 Mo17  หมายเลขวสัดุ 1.2316 (AISI และ JIS ไม่มีเกรดน้ี) ทนต่อการผกุร่อนไดดี้กวา่1.2083 
ขดัผวิมนัไดดี้ 
DIN X 40 Cr13  หมายเลขวสัดุ1.4034 ใกลเ้คียงกบั JIS SUS 420J2 เป็น Martensitic Stainless Steel (ชุบ
แขง็ได)้ ทนการผกุร่อนไดดี้มาก ขดัผวิมนั และสามารถชุบแขง็ไดดี้ 

-  ช้ินส่วนแม่พิมพช้ิ์นเลก็ๆ ท่ีมีความแขง็ 53-58 HRc (ขนาดไม่เกิน 50 มม.) 
-  ช้ินส่วนแม่พิมพข์นาดกลาง ท่ีมีความแขง็ 48-53 HRc  (ขนาด 50-100 มม.)  
-  ช้ินส่วนแม่พิมพข์นาดใหญ่ท่ีมีความแขง็ 30-48 HRc  (ขนาดใหญ่กวา่100 มม.)  

เหลก็กลา้ชนิดน้ีชุบไนไตรดไ์ด ้แต่ความทนการผกุร่อนจะลดลง ความแขง็ท่ีผวิประมาณ 1000 HV 
2.3 เหลก็กล้าชุบไนไตรด์พเิศษ (Special  Nitriding  Steel) 
DIN 34 Cr.AI.Mo5  หมายเลขวสัดุ 1.8507,AISI A355 CI.c ใกลเ้คียงกบั JIS SACM 645 เป็นเหลก็กลา้
ผสมอลูมิเนียมและชุบไนไตรด ์ทนการสึกหรอ ความแขง็ท่ีผิวประมาณ 750 HV มกัจะใชท้าํเคร่ืองมือ 
Extrusion ใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพลาสติกกไ็ด ้
DIN 34 Cr.AI.Ni 7   หมายเลขวสัดุ 1.8550 เป็นเหลก็กลา้ผสมอลูมิเนียมและชุบไนไตรด ์ มีความแขง็ท่ี
ผวิมากวา่ 1.8507 คือความแขง็ประมาณ 950 HV การใชง้านเช่นเดียวกบั 1.8507  
 

2.4 การเลอืกใช้วสัดุทาํแม่พมิพ์ 

 
ภาพที ่2-1 วสัดุทาํแม่พิมพ ์
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เหล็กกลา้ ทัว่ไปจะจดัอยู่ในกลุ่มของเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า  (Low Carbon Steels) โดยมี
คาร์บอนสูงสุดไม่เกิน 0.25%โดยนํ้ าหนกั เป็นเหล็กท่ีมีราคาถูก ข้ึนรูปไดง่้าย เน่ืองจากมีความแขง็ตํ่า 
นอกจากน้ี ยงัสามารถทาํการเช่ือมไดดี้จึงใชท้าํโครงสร้างทัว่ไปของแม่พิมพ ์ในส่วนท่ีไม่ตอ้งการความ
แขง็แรงมากนกั เกรดท่ีนิยมใชง้านจะเป็นเกรด SS 400 และ SS410 เหลก็ชุบผวิแขง็ (Case Hardening 
Steels) 

เหลก็ ชุบผวิแขง็ท่ีมกัใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพลาสติกไดแ้ก่ เกรด AISI P20 และ P40 (ไม่สามารถ
เทียบเกรดไดต้าม JIS)นาํไปทาํการเสริมคาร์บอนท่ีผิว (Carburizing) ทาํให้แม่พิมพมี์ความแขง็ผิวสูง
ประมาณ 58-62 HRc ส่วนแกนในจะมีความแขง็ประมาณ 25-35 HRc สมบติัผวิแขง็แกนเหนียวน้ี จะทาํ
ใหแ้ม่พิมพฉี์ดพลาสติกทนทานต่อการสึกหลอไดดี้ และยงัคงความเหนียวของแกนใน ทาํใหรั้บแรงอดั 
และแรงกระแทกไดดี้ดว้ย ผวิท่ีแขง็น้ี จะทาํใหก้ารขดัเงาแม่พิมพท์าํไดดี้ แต่การนาํแม่พิมพไ์ปชุบผวิแขง็
จะมีขอ้เสียคือหลงัการชุบแขง็ท่ีตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงและบงัคบัใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในสารชุบ จะ
ทาํให้เกิดการเสียรูป และเปล่ียนขนาดไดง่้าย ดงันั้น ตอ้งมีการเผื่อขนาดเพื่อนาํมาเจียรนัยตกแต่ง
ภายหลงัดว้ย 

เหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steels) เหลก็กลุ่มน้ีท่ีมกัใช ้ในงานแม่พิมพจ์ะ
เป็นเกรด S45 C หรือ S50 C โดยทัว่ไป จะนิยมใชท้าํโครงแม่พิมพ ์เช่น แผน่ประกบหนา้-หลงั ขารอง
(Spacer Block) แผน่รองรับ (Backing Plate หรือ Retaining Plate) นอกจากน้ี เหลก็ในกลุ่มน้ียงัสามารถ
ใชท้าํตวัแม่พิมพฉี์ดพลาสติกท่ีใชฉี้ดช้ินงานจาํนวนไม่มากนัก โดยสามารถข้ึนรูปเป็นแม่พิมพ ์ แลว้
นาํไปชุบเคลือบผวิแขง็ฮาร์ดโครมก่อนนาํไปใชง้าน นอกจากน้ี ยงัสามารถใชเ้ป็นแผน่โครงสาํหรับใช้
เป็นฐานฝัง (Insert) ตวัแม่พิมพไ์ด ้ ในทางการคา้มกัเรียกเหล็กพวกน้ีว่า “เหล็กหัวแดง”เหล็กกลา้
คาร์บอนเคร่ืองมือ (Carbon Tool Steels) 

การเลือกใชว้สัดุทาํแม่พิมพพ์ลาสติก แม่พิมพพ์ลาสติกมีอยูด่ว้ยกนัหลายประเภทตามลกัษณะ
การใชง้าน นอกจากน้ี พลาสติกท่ี ฉีด อดั หรือ เป่า เขา้ไปในแม่พิมพก์็มีความแตกต่างกนั  ดงันั้น การ
เลือกใชว้สัดุ หรือ เหลก็ ให้มีสมบติัถูกตอ้ง เหมาะสมกบัพลาสติกท่ีใชก้บัแม่พิมพ ์ และลกัษณะการใช้
งานของแม่พิมพแ์ต่ละประเภท จึงมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ สมบติัของวสัดุ หรือ เหลก็ ท่ีใชท้าํแม่พิมพ ์ 
โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย  

 - มีความสามารถในการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองมือกลต่างๆ ไดดี้ 
 - มีการเปล่ียนรูปนอ้ยภายหลงัการชุบแขง็ 
 - มีความสามารถในการขดัตกแต่งใหเ้ป็นเงาไดดี้ 
-  มีความทนทานต่อการสึกหรอไดดี้  
-  มีความทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ 
 -  มีความสามารถในการระบายความร้อนไดดี้ 
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2.5 การเลอืกใช้วดัสุทาํแม่พมิพ์พลาสติก 
โดยแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน และประเภทของพลาสติกท่ีผนงัของแม่พิมพต์อ้งสัมผสั โดยทัว่ไป
สามารถแบ่งออกได ้ดงัน้ี  

2.5.1 เหลก็ทาํแม่พมิพ์พลาสติก (Plastic Mold Steels) 
ก.  แม่พิมพพ์ลาสติกท่ีมีจาํนวนการผลิตไม่สูงนกั แม่พิมพ ์ฉีด อดัและเป่า ช้ินงานพลาสติกท่ีมี

จาํนวนไม่มากนักจะใชเ้หล็กเกรด  S45C หรือ S50C แม่พิมพท่ี์ทาํจากเหล็กเกรดน้ีจะมีราคาถูก 
นอกจากน้ี ถา้ตอ้งการเพ่ิมความทนทาน และเพ่ิมความมนัเงาของผิว สามารถนาํไปชุบเคลือบผิวแขง็
ฮาร์ทโครมได ้นอกจากน้ี ยงัสามารถใชอ้ลูมิเนียมผสมทาํแม่พิมพช์นิดน้ีได ้

ข.  แม่พิมพพ์ลาสติกทีมีจาํนวนการผลิตค่อนขา้งสูง แม่พิมพท่ี์มีจาํนวนการผลิตค่อนขา้งสูง 
จะใชเ้หลก็ท่ีผา่นการชุบแขง็มาแลว้ เกรด AISI P 20,   P20+S,   P21 (ไม่สามารถเทียบเกรดไดต้าม JIS) 
ในกรณีท่ีตอ้งการใชง้านท่ีมีจาํนวนการผลิตสูงข้ึน อาจเลือกใชเ้หล็กในกลุ่มน้ีท่ีมีความแขง็ในสภาพ
จาํหน่ายประมาณ 40 HRc แต่ความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหก้ารข้ึนรูปแม่พิมพค์่อนขา้งยาก นอกจากน้ียงั
สามารถเลือกใชเ้หล็กชุบผิวแขง็มาใชก้็ได ้แต่ตอ้งระวงัเร่ืองการเสียรูป และขนาด ของแม่พิมพ ์ภาย
หลกัการชุบผวิแขง็ดว้ย 

ค. แม่พิมพพ์ลาสติกท่ีมีจาํนวนการผลิตท่ีสูง ในกรณีท่ีตอ้งการใหแ้ม่พิมพมี์ความแขง็แรง
ทนทาน สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีจาํนวนมากไดแ้ละเหลก็ท่ีผา่นการชุบแขง็มาแลว้ มีความทนทานไม่พอ
กบัจาํนวนท่ีตอ้งการผลิต จะใชเ้หลก็กลา้ผสม ท่ีสามารถชุบแขง็ทั้งช้ินมาใชท้าํแม่พิมพ ์ โดยสามารถใช้
ทาํแม่พิมพท์ั้งช้ิน หรือใชฝั้ง (Insert) เฉพาะบริเวณท่ีตอ้งการกไ็ด ้ เกรดท่ีนิยมใชท้าํแม่พิมพท่ี์ตอ้งการ
จาํนวนผลิตสูงมีอยูด่ว้ยกนัหลายเกรดดงัน้ี 
                -  เหลก็กลา้ผสมเคร่ืองมืองานร้อน เกรด SKD 61 ในแม่พิมพ ์ ฉีด อดั และ เป่า ช้ินงาน
พลาสติกจะชุบแขง็ และอบคืนตวัใหมี้ความแขง็ใชง้านระหวา่ง 46-50 HRc นอกจากน้ี ยงัสามารถเพิ่ม
ความทนทานต่อการสึกหรอและการกดักร่อนไดด้ว้ยการนาํไปเสริม ไนโตรเจนท่ีผวิ (Nitriding) 

-  เหลก็กลา้ผสมเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11, SKS 3 และ SKD 12 เหลก็ทั้ง 3 เกรดน้ี จะมี
คาร์บอนผสมอยูสู่งทาํใหเ้ม่ือชุบแขง็แลว้จะมีความแขง็สูง ทนต่อการเสียดสีไดดี้ จึงทาํใหแ้ม่พิมพมี์
ความทนทานสูงสามารถใชผ้ลิตช้ินงานพลาสติกไดจ้าํนวนมาก การใชง้านจะไม่นิยมทาํแม่พมิพจ์าก
เหลก็กลุ่มน้ีทั้งช้ิน แต่จะนิยมใชท้าํแม่พิมพแ์บบฝัง(Insert) ขอ้เสียของเหลก็ในกลุ่มน้ี ท่ีจะนาํมาทาํ
แม่พิมพพ์ลาสติกคือเหลก็กลุ่มน้ีจะมีความเปราะและการขดัเงาเหลก็ในกลุ่มน้ีจะค่อนขา้งยากเน่ืองจากมี
คาร์ไบดท่ี์แขง็มากฝังตวัอยูใ่นเน้ือเหลก็ 
              ง. แม่พิมพพ์ลาสติกท่ีตอ้งทนต่อการกดักร่อนของพลาสติกบางประเภท สาํหรับแม่พิมพท่ี์
ตอ้งการใหท้นทานต่อการเกิดสนิม หรือ ใหท้นทานต่อการกดักร่อนของพลาสติกบางประเภท เช่น PVC 
และ PET พลาสติกประเภทน้ี จะใชแ้ม่พิมพท่ี์ทาํจากเหลก็กลา้ไร้สนิม กลุ่มท่ีสามารถชุบแขง็ไดใ้นเกรด 
SUS 420 J2 และ SUS 431 สาํหรับแม่พิมพท่ี์ตอ้งการความทนทานสูง จะใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมเกรด SUS 
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440 C เน่ืองจากมีคาร์บอนสูงกวา่ใน 2 เกรดแรก นอกจากน้ี ยงัสามารถใชอ้ลูมิเนียมผสมในกลุ่มท่ีใชท้าํ
แม่พิมพไ์ด ้แต่ความทนทานจะตํ่ากวา่เหลก็กลา้ไร้สนิม 

2.5.2 เหลก็กล้าผสมเคร่ืองมืองานเยน็ (Alloy Tool Steel Cold Work) 
เหลก็กลา้ผสมเคร่ืองมืองานเยน็ ไดถู้กนาํมาใชง้านกนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมีสมบติัท่ีดี

หลายประการ ทั้งความแขง็ ความเหนียว และทนการกดักร่อน เหลก็กลา้ผสมเคร่ืองมืองานเยน็สามารถ
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีชุบแขง็ดว้ยนํ้ ามนั กลุ่มท่ีชุบแขง็ดว้ยลมเป่า และกลุ่มท่ีมีส่วนผสมของ
คาร์บอนสูง และโครเมียมสูง ดงัมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มที่มีธาตุผสมตํ่าชุบแข็งด้วยนํ้ามัน ท่ีนิยมใชก้นัจะเป็นเกรด JIS SKS 3 และเน่ืองจากชุบ
แขง็ดว้ยนํ้ามนั จึงลดการบิดงอ และลดความเส่ียงต่อการแตกร้าวขณะชุบแขง็ไดดี้กว่าเหลก็กลา้คาร์บอน
เคร่ือง มือท่ีชุบแขง็ดว้ยนํ้ า เหลก็กลุ่มน้ีเป็นเหลก็ท่ีมีราคาไม่สูงนกั ใชท้าํเคร่ืองมือแกะสลกัโลหะอ่อน 
ดอกสวา่นเจาะช้ินงานท่ีไม่ใช่เหลก็ ใบตดัโลหะบาง และแม่พิมพป๊ั์มโลหะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเยน็ ช้ินงาน
ท่ีมีจาํนวนการผลิตปานกลางถึงค่อนขา้งสูง 

กลุ่มที่มีธาตุผสมปานกลางชุบแข็งโดยใช้ลมเป่า ท่ีนิยมใชจ้ะเป็นเหลก็กลา้ผสมเคร่ืองมืองาน
เยน็เกรด JIS SKD 12 เน่ืองจากเป็นเหลก็ชุบลม จึงมีการบิดตวันอ้ย ช้ินงานท่ีทาํจากเหลก็เกรดน้ีภายหลงั
การชุบแขง็จะไดค้วามแขง็ลึก มีการเสียรูปนอ้ย คุณสมบติัทนการเสียดสีสูง ทนแรงกระแทกไดดี้พอใช ้
ตวัอยา่งช้ินงาน เช่น เคร่ืองมือมีคม กรรไกรตดัเหลก็ แม่พิมพป๊ั์มข้ึนรูปโลหะท่ีผลิตไดเ้ป็นจาํนวนมาก 

กลุ่มที่มีปริมาณคาร์บอนสูง และผสมโครเมียมสูง ในกลุ่มน้ีท่ีนิยมใชง้านกนัมากท่ีสุดจะเป็น
เกรด JIS SKD 11 เน่ืองจากมีความเหนียวทนแรงกระแทกไดสู้งกว่าเกรดอ่ืน ๆ ในกลุ่ม สามารถชุบแขง็
ไดลึ้ก ช้ินงานจะมีสมบติัทนการเสียดสีไดสู้งมาก แต่สมบติัดา้นทนแรงกระแทกจะไม่สูงนกั ตวัอยา่ง
ช้ินงาน เช่น เคร่ืองมือมีคมท่ีใชก้บัโลหะและเหลก็ แม่พิมพป๊ั์มโลหะแผน่ แม่พิมพฉี์ดพลาสติก เป็นตน้ 

เหลก็กล้าผสมเคร่ืองมืองานร้อน (Alloy Tool Steel Hot Work) 
              เหลก็กลุ่มน้ีจะมีสมบติัท่ีสามารถใชง้านท่ีตอ้งสมัผสักบัความร้อนไดดี้ โดยมีการเปล่ียนรูปขณะ
ใชง้านนอ้ย ทนแรงกระแทกไดดี้ และมีความตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง เหล็กกลุ่มน้ีแบ่ง
ออกเป็นหลายเกรด แต่ท่ีนิยมใชภ้ายในประเทศจะเป็นเกรด JIS SKD 61 เน่ือง จากเหลก็เกรดน้ี มีความ
เหนียวทนแรงกระแทกไดสู้งกว่าเกรดอ่ืน ๆ ในกลุ่ม มีความตา้นทานต่อความร้อนและเยน็สลบักนั 
ในขณะท่ีข้ึนรูปร้อนช้ินงาน เช่น การตีข้ึนรูปร้อนช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีตอ้งมีการสเปรยน์ํ้ าหล่อเยน็ เพื่อไล่
สะเก็ดล่อนจากผิวช้ินงานตวัอย่างการใชง้าน เช่น แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปร้อนอลูมิเนียม แม่พิมพห์ล่อ
อลูมิเนียม แม่พิมพตี์ข้ึนรูปร้อนเหลก็กลา้ (Hot Forging Dies) ช้ินงานท่ีทาํจากเหลก็เกรดน้ี สามารถเพ่ิม
สมบติัทนต่อการเสียดสีได ้ดว้ยการนาํไปเสริมไนโตรเจนท่ีผวิ (Nitriding) 

เหลก็กล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (High Speed Tool Steels) 
เหล็กในกลุ่มน้ีถูกออกแบบมาเพ่ือ ใชใ้นงาน กลึง ไส กดั ตดั และ เจาะ ช้ินงานโลหะดว้ย

ความเร็วสูง ดว้ยสมบติัพิเศษท่ีสามารถรักษาคมตดัไดข้ณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเหลก็ในกลุ่มน้ี
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มีธาตุผสมท่ีรักษาสมบติัดา้นความแขง็ทนต่อการ เสียดสี ทนความร้อน และยงัคงรักษาความเหนียวไว้
ได ้ธาตุผสมท่ีสาํคญัคือ ทงัสเตน   โมลิบดินัม่ โครเมียม และโคบอลต ์ เหลก็กลุ่มน้ีท่ีนิยมใชท้าํแม่พิมพ์
ป๊ัมโลหะไดแ้ก่เกรด   JIS SKH 51 เป็นส่วนใหญ่ นอกนั้น จะเป็นเกรด JIS SKH 52,   SKH 55 และ 
SKH 59 ท่ีอาจจะมีใชง้านอยูบ่า้งเลก็นอ้ย ตวัอยา่งการใชง้าน เช่น ทาํแม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป แม่พิมพป๊ั์มโลหะ
แผน่ท่ีมีคุณภาพสูง ช้ินส่วนแม่พิมพฉี์ดพลาสติก เป็นตน้ 

เหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless Steels) 
เหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มท่ีใชท้าํแม่พิมพจ์ะเป็นเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic 

Stainless Steels) เหลก็กลุ่มน้ี สามารถชุบแขง็ได ้เม่ือทาํการอบชุบแขง็แลว้จะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท์
เหล็กกลุ่มน้ี จะผสมโครเมียมเป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณ 11.5-18% แม่เหล็กสามารถดูดติด 
สามารถข้ึนรูปร้อนไดถ้า้ทาํการชุบแขง็ตามอุณหภูมิและวิธีท่ีถูกตอ้งจะทนต่อการกดักร่อนและตา้นทาน
การเกิดสนิมไดดี้ แต่ถา้ชุบแขง็ไม่ถูกตอ้งอาจทาํใหส้มบติัดา้นน้ีลดลงได ้ เน่ืองจากถา้การเยน็ตวัในสาร
ชุบชา้เกินไป จะทาํใหเ้กิดคาร์ไบดต์กผลึกตามขอบเกรน ในบริเวณน้ีจะมีโครเมียมตํ่าทาํใหเ้กิดสนิมได ้
ในการชุบแขง็เหลก็กลา้ไร้สนิม สามารถชุบไดท้ั้งลม และนํ้ ามนั ข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงาน มกั
นิยมใชท้าํแม่พิมพท่ี์ใชฉี้ดพลาสติกท่ีมีความกดักร่อนสูง ดงัเช่น พลาสติก PVC เกรดท่ีนิยมใชง้านจะ
เป็นเกรด JIS SUS 420J2,   431 และ เกรด 440 C 
2.5.3 โลหะผสม (Alloy Metals)วดัสุทาํแม่พมิพ์ทีเ่ป็นโลหะผสมทีสํ่าคญัมี ดังต่อไปนี ้

อลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloy) 
อลูมิเนียมผสมท่ีใชท้าํแม่พิมพส่์วนใหญ่จะเป็นเกรด A7079-61 ขอ้ดีของการนาํอลูมิเนียมมา

ทาํแม่พิมพคื์อ มีความสามารถในการระบายความร้อนไดดี้ มีนํ้ าหนกัเบา คือมีนํ้ าหนกัประมาณ 1 ใน 3 
ของเหลก็ จึงมกันิยมทาํพนัซ์โฮลเดอร์ หรือ ดายโฮลเดอร์ ของแม่พิมพข์นาดใหญ่ วตัถุประสงคเ์พ่ือลด
นํ้าหนกัแม่พิมพใ์หเ้บาลง นอกจากน้ี อลูมิเนียมยงัเป็นโลหะท่ีสามารถข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองมือกลไดง่้ายกว่า
เหลก็มาก จึงสามารถประหยดัเวลาในการข้ึนรูปแม่พิมพไ์ดม้าก อลูมิเนียมผสมท่ีใชท้าํแม่พิมพม์กัจะ
เป็นเกรด A7079 และชนิดท่ีคลา้ย ๆ กนั สมบติัของอลูมิเนียมเกรดน้ี จะใกลเ้คียงกบัเหลก็กลา้คาร์บอน
เกรด S 50 C สามารถใชท้าํแม่พิมพพ์ลาสติก ทั้งแม่พิมพฉี์ดพลาสติก และแม่พิมพเ์ป่าพลาสติก ท่ีมี
จาํนวนการผลิตไม่มากนกั และเน่ืองจากอลูมิเนียมผสมน้ี ทนทานต่อการกดักร่อนจากสารเคมีไดดี้ จึงใช้
ทาํแม่พิมพฉี์ดพลาสติก PVCได ้      
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ภาพที ่2-2 สมดุลอลูมิเนียมสงักะสี  

โลหะผสม Beryllium Copper Alloy 
จากแผนภาพสมดุลอลูมิเนียมสงักะสี เราจะพบวา่ สงักะสี (Zn) มีอุณหภูมิการหลอมละลายตํ่ากวา่ 
อลูมิเนียม (Al) คือ อุณหภูมิท่ี 419.5๐C นอกจากน้ีแลว้ สงักะสียงัมีโครงสร้างผลึก แบบ Hexagonal ซ่ึง
แตกต่างจากอลูมิเนียม การผสมสงักะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ในอลูมิเนียม ใชใ้นการผลิต
อลูมิเนียมผสม ท่ีแปรรูปเยน็ สามารถปฏิบติัการ ทางความร้อนได ้ ในกลุ่ม 7XXX อลูมิเนียมผสมบาง
กลุ่มถูกพฒันาสมบติัความแขง็แรงสูงสุด ของพ้ืนฐาน อลูมิเนียมผสมสงักะสี และแมกนีเซียม ทั้งสอง
ธาตุ มีความสามารถในการละลาย ในสภาวะสารละลายของแขง็สูง นอกจากน้ี การเพิ่มทองแดง 1-2% 
ลงในกลุ่ม 7XXX ทาํใหมี้สมบติั ดา้นความแขง็แรง ของอลูมิเนียมผสมสังกะสี และผสมแมกนีเซียม
สูงข้ึน จะนิยมนาํไปใชง้านทางดา้นการอากาศยาน ท่ีมีความตอ้งการ ความแขง็แรงสูง 

ความสาํเร็จจากการพฒันาของ อลูมิเนียมผสมสงักะสี และผสมแมกนีเซียม เป็นส่วนสาํคญั 
ของกลุ่ม 7XXX การพฒันาน้ีเป็นไปได ้ โดยผลของธาตุโครเมียมท่ีเติม ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคร้ังใหญ่ 
ของความตา้นทานการกดักร่อน ท่ีเกิดจากการแตกร้าว (Stress-Corrosion Cracking Resistance) ของ
แผน่อลูมิเนียม จากอลูมิเนียมผสมสงักะสี และผสมแมกนีเซียม และทองแดงผสม   อลูมิเนียมหมายเลข 
7075 มี 5.6%สงักะสี , 2.5%แมกนีเซียม , 1.6%ทองแดง และ 0.3%โครเมียม การเปล่ียนแปลง ความ
แขง็แรงท่ีเพิ่มข้ึน ของ อลูมิเนียมหมายเลข 7075 , 7178 เป็นการพฒันาในปี ค.ศ. 1951 มีปริมาณธาตุ 
สงักะสี , แมกนีเซียม และ ทองแดงมาก   อลูมิเนียมหมายเลข 7001 เป็นการเสนอในปี ค.ศ. 1960 และ มี 
7.4%สงักะสี , 3.0%แมกนีเซียม , และ 2.1%ทองแดง 

อลูมิเนียมผสมโลหะเกรดพิเศษ (Aluminum Alloys) เป็นโลหะอลูมิเนียมท่ีผสมธาตุโลหะ
ชนิดอ่ืน เพ่ือปรับปรุงสมบติัทางดา้นความแขง็แรงสมบติัเด่น มีนํ้ าหนกัเบา ตดักลึงง่าย มีความแขง็แรง
สูงนําความร้อนได้ดีการใช้กับงานแม่พิมพ์เ ป่า อุปกรณ์จับยึด ช้ินงานช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล 
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2024 (บ่มแขง็ , T451) อลูมิเนียมกลุ่มผสมทองแดงจึงมีความแขง็แรงสูง และทนต่อการลา้ไดดี้ นิยมใช้
ทาํแม่พิมพเ์ป่าพลาสติก หรือแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกในสูญญากาศ แม่พิมพร์องเทา้ ช้ินส่วน 
เคร่ืองจกัรกลโครงสร้างเคร่ืองบินอุปกรณ์จบัยึดต่างๆ5052 (รีดแขง็ , H112) อลูมิเนียมกลุ่มผสม
แมกนีเซียม สามารถชุบอะโนไดชสี์ไดดี้มาก ใหผ้วิสวยงามเม่ือตดักลึง สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิติดลบ
ไดดี้ นิยมใชท้าํอุปกรณ์จบัยึดช้ินงาน แม่พิมพต์วัอย่างภาชนะหรือเคร่ืองใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีและ
อาหาร ท่อไฮดรอลิกส์ หมุดย ํ้าช้ินส่วนในยานพาหนะ5083 (รีดแขง็ , H112) อลูมิเนียมกลุ่มผสม
แมกนีเซียม สามารถชุบอะโนไดชสี์ไดดี้มาก ใหผ้วิสวยงามเม่ือตดักลึง สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิติดลบ
ไดดี้ นิยมใชท้าํแม่พิมพเ์ป่าพลาสติก แม่พิมพข้ึ์นรูปยางและโฟม อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน ถงัทนแรงดนัสูง 
ตูค้อนเทนเนอร์ ช้ินส่วนยานพาหนะและอาคาร6061 (บ่มแขง็ , T651) อลูมิเนียมกลุ่มผสมแมกนีเซียม 
และซิลิกอน ท่ีสามารถบ่มแขง็ได ้จึงมีความแขง็สูงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้เยีย่ม สามารถขดัเงาไดดี้
และชุบอะโนไดซ์สีไดผ้วิสวยงาม นิยมใชท้าํแม่พิมพเ์ป่าพลาสติก แม่พิมพฉี์ดโฟมและยาง โครงสร้าง
ยานพาหนะและอาคาร หมุดย ํ้าราวสะพาน7022 (บ่มแขง็ , T651) อลูมิเนียมกลุ่มผสมสังกะสี ท่ีมีความ
แขง็แรงสูงมาก ตดักลึงง่าย สามารถชุบอะโนไดซ์แขง็ไดดี้ นิยมใชท้าํแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก แม่พิมพ์
ฉีดพลาสติกจาํนวนน้อย อุปกรณ์ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลแผ่นนาํความร้อน7075 (บ่มแข็ง , T651) 
อลูมิเนียมกลุ่มผสมสังกะสี ท่ีมีความแขง็แรงสูงท่ีสุดในกลุ่ม ตดักลึงง่าย สามารถชุบอะโนไดซ์แขง็ไดดี้
เยี่ยม นิยมใชท้าํแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก แม่พิมพฉี์ดพลาสติก อุปกรณ์ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล โต๊ะ
เคร่ืองมือ แผน่รองสแตมป้ิง 
© 2008 พลาสติกไทย Joomla  1.5  Templates by vonfio.de 
http://aluminiumlearning.com/html/images/phase/Al_Zn.gif 
2.6 อายุการใช้งานของวสัดุทีนํ่ามาทาํแม่พมิพ์ 

การส่งของให้ทันตามกาํหนดเวลา   มกัจะเป็นเหตุผลทางการขายท่ีไม่ควรปล่อยให้เลย
กาํหนดเวลาหรือส่งของช้ากว่ากาํหนด   ถึงแมว้่าผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลเม่ือเวลาผ่านไปนาน
พอสมควรแลว้กต็าม   การบาํรุงรักษาแบบป้องกนัจะช่วยใหเ้กิดความเช่ือมัน่น้ีได ้

ลกัษณะและวิธีการจดัการบาํรุงรักษาแบบป้องกนัจะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขเฉพาะ   ซ่ึงควรจะมีการ
วางแผนตามรายละเอียดของขอ้มูลทางสถิติเก่ียวกบัขอ้บกพร่องจากการใชง้านท่ีเกิดข้ึน   สถิติเก่ียวกบั
ขอ้บกพร่องจะช่วยในการจดัเตรียมขอ้มูลเก่ียวกบัช้ินส่วนใดหรือกลุ่มช้ินส่วนใดของแม่พิมพท่ี์มกัจะเกิด
การชาํรุดไดง่้าย   หรือเกิดการสึกหรอสูง   ช่างเทคนิคท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการซ่อมตามลกัษณะของการ
ชาํรุดท่ีเกิดข้ึน   ระยะเวลาและอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการซ่อม  และสุดทา้ยจะเป็นขอ้มูลเก่ียวกบัจาํนวน
คร้ังในการฉีดจนกระทัง่เกิดการชาํรุดข้ึน   ถา้สามารถทาํการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องหรือจุดอ่อนของ
แม่พิมพจ์ากขอ้มูลพื้นฐานเหล่าน้ีได ้  การควบคุมใหเ้ป็นไปตามยทุธวิธีในการบาํรุงรักษาแบบป้องกนัก็
จะสามารถลดเวลาท่ีตอ้งสูญเสียไปจากการหยดุการผลิตได ้  ขอ้มูลพื้นฐานเหล่าน้ีจะไดจ้ากการรวบรวม
ขอ้มูลตามช่วงเวลาในการตรวจสอบแม่พิมพท่ี์ใชง้านอยู ่  ช่วงเวลาในการตรวจสอบจะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไข
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เฉพาะแห่งในโรงงาน   ชนิดและการออกแบบแม่พิมพ ์(เบา้พิมพเ์ด่ียว ,  หลายเบา้พิมพ ์,  เบา้พิมพ์
แบบสพลิต ,  แม่พิมพแ์บบใชแ้ท่นเล่ือน   เป็นตน้)   และการเลือกใชว้สัดุทาํแม่พิมพ ์  ประการหลงัน้ีจะ
มีความสาํคญัสําหรับการกาํหนดอายุการใชง้านของแม่พิมพ ์ แม่พิมพท่ี์มีอายุการใชง้านสั้นก็จะตอ้งมี
ช่วงเวลาในการตรวจสอบสั้นตามดว้ย  ตารางท่ี  1  เป็นจาํนวนช้ินงานเฉล่ียท่ีแม่พิมพส์ามารถผลิตได ้  
ตามชนิดของวสัดุทาํแม่พิมพ ์ จนถึงช่วงเวลาท่ีตอ้งการตรวจสอบ 
   ตารางที ่2-1 ปริมาณช้ินงานท่ีสามารถฉีดไดจ้ากวสัดุทาํพิมพช์นิดต่าง ๆ 

วสัดุ ปริมาณช้ินงาน 
โลหะผสมสงักะสี 
อะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียม 
เบอร์ริลเล่ียม   คอปเปอร์ 
เหลก็ 

หล่อ 
หล่อ 
รีด 

ชุบผวิแขง็ 

100,000 
100,000 

100,000 – 200,000 
250,000 – 500,000 
500,000 – 1,000,000 

 
การตรวจสอบแม่พิมพค์ร้ังสุดทา้ยพร้อม ๆ    กบัการบาํรุงรักษาแม่พิมพ ์   จะตอ้งทาํให้เสร็จ

ส้ินก่อนท่ีจะถอดแม่พิมพล์งจากเคร่ืองฉีด   วิธีน้ีจะทาํให้สามารถทาํการบาํรุงรักษาและตรวจสอบการ
ทาํงานจริงบนเคร่ืองฉีดได ้  และในเวลาเดียวกนัก็สามารถตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานฉีด   ตลอดจน
การจดัเตรียมขอ้มูลท่ีสําคญัเก่ียวกบัสถานะของแม่พิมพไ์ดด้ว้ย   ช้ินงานฉีดจะแสดงให้เห็นถึงความ
เสียหายของผิวเบา้พิมพ ์  การเล่ือนเปล่ียนตาํแหน่งของสลกัปลด    ประสิทธิภาพของทางนํ้ าหล่อเยน็   
ผิวท่ีเส้นแบ่งส่วนแม่พิมพ ์  เป็นตน้   ขอ้มูลท่ีรวบรวมไดจ้ากการประเมินผลของช้ินงานฉีดจะช่วยใน
การตดัสินใจเก่ียวกบัสภาพของแม่พิมพแ์ละยงัช่วยในการตดัสินใจเก่ียวกบังานบาํรุงรักษาส่วนใดท่ี
ตอ้งการกระทาํทนัที    ถา้ไม่มีขอ้บกพร่องใด ๆ   งานบาํรุงรักษาก็จะทาํตามปกติตามแผนงานท่ีวางไว ้  
และทาํการซ่อมหรือเปล่ียนช้ินส่วนท่ีจาํเป็นท่ีไดจ้ากการประเมินค่าทางสถิติของความบกพร่องท่ีเกิดข้ึน   



 
 

บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงาน 

การดําเนินงานโครงการวจัิย  
 สามารถแบ่งขั้นตอนต่างๆไดด้งัน้ี 

3.1 ศึกษาขอ้มูล การออกแบบทางดา้นขนาดรูปร่างของช้ินงาน สมบติัของพลาสติกท่ีใช ้                                      
3.2 การออกแบบพรีฟอร์ม 
3.3 ขั้นตอนการออกแบบแม่พิมพ ์
3.4 ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ ์
3.5 ทาํการทดลอง 
3.6 แกไ้ขปรับปรุงแม่พิมพ ์ 
3.7 รวบรวมขอ้มูลกระบวนการเป่าแม่พิมพ ์
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ช้ินส่วนมาตรฐาน 

ตรวจสอบคุณภาพ 

สัง่ซ้ือจากผูจ้ดัจาํหน่าย 

 ช้ินส่วนสร้างเอง
 รายละเอียดแบบงาน 
 วสัดุท่ีใชท้าํแม่พิมพ ์

เคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นการสร้างช้ินส่วน 
� เคร่ืองกลึง 
� เคร่ืองกดั 
� เคร่ืองเจาะ 
� เคร่ืองจกัรท่ีควบคุมดว้ย

คอมพิวเตอร์ ( CNC Machine) 

กระบวนการขดัผวิ 

ช้ินงานสาํเร็จ 

    ปรับประกอบ 

แม่พิมพท่ี์สมบูรณ์ 

เคร่ืองมือตดั 

เคร่ืองมือ

ซอร์ฟแวร์ 

ออกแบบแม่พมิพ ์

ออกแบบช้ินงาน 

ภาพประกอบแม่พิมพ ์

กระบวนการและเวลาดําเนินการวจัิย 
 
  
 
 
 
      

 
  

    
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                 ภาพที ่3-1 กระบวนการดาํเนินงานวจิยั 
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11 

ตารางที ่3-1 เวลาดาํเนินการวจิยั 
3.1 ศึกษาข้อมูล การออกแบบทางด้านขนาดรูปร่างของช้ินงาน สมบัตขิองพลาสติกทีใ่ช้ 

            
ในการทดสอบการหดตัวช้ินงานเป่าโดยเปรียบเทียบกับแม่พิมพ์  ข้อมูลการหดตัวใช้เพื่อ
เปรียบเทียบสมบติัของวสัดุ  ค่าการหดตวัท่ีกาํหนดมาให้ข้ึนอยู่กับรูปร่างของช้ินงานมากท่ีสุด
รวมถึงความไม่สลบัซบัซอ้นของแม่พิมพแ์ละเง่ือนไขการปฏิบติังาน 
            การหดตวัของวสัดุแต่ละชนิดแตกต่างกนัทั้งทิศทางการเป่า         และขวางทิศทางการเป่าทิศ
ทางการเป่าถูกจดัวางข้ึน เช่นเดียวกนักบัระบบการยดืตวัของวสัดุท่ีหลอมเหลวแลว้ เม่ือทางออกก็
คือการเป่าแลว้ยดืตวัออกตามแรงลมท่ีเป่าเขา้แม่พิมพ ์
           
 

ขั้นตอนการวจิยั ระยะเวลา  1  ปี 

1. ศึกษาขอ้มูลและ 
วิเคราะห์ขอ้มูล 

2. ศึกษาการใช้
โปรแกรมและ
ออกแบบแม่พมิพ ์

3. ดาํเนินการสร้าง
แม่พิมพฉี์ดและ
แม่พิมพเ์ป่า 

 4.ทดลองฉีดและเป่า
แกไ้ขปรับแก ้เก็บ
ขอ้มูล  

5.  รวบรวมขอ้มูล
และปรับปรุงการ
ทดลอง 

6.จดัทาํแผนเผยแพร่ 
7. สรุปผลการวิจยั        
     รายงาน 

12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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-  ความดนัฉีดจาํเพาะ (Specific Injection Pressure) :  1470kgf/cm2 
-  นํ้าหนกัของช้ินงานท่ีสามารถฉีดได ้(Max.Shot Weight) :  396.2 g 
-  ระยะหวัฉีด (Nozzle Stroke) : 300 mm 

       - แรงกดท่ีหวัฉีด(Nozzle Contact Force)                                             : 6  ton 
-  ความจุความร้อนของกระบอกฉีด (Cylinder Heating Capacity)   : 13.3 kW 

           3.1.4 ระบบ Clamping 
-  แรงในการปิดลอ็คแม่พิมพ ์(Clamping Force) :  168 ton 
-  ระยะในการเปิดแม่พิมพ ์(Opening Stroke) :  380 mm 
-  แรงของชุดปลดช้ินงาน   (Ejector Force) :  5.5 ton 
-  ระยะเล่ือนของชุดปลดช้ินงาน (Fjector Stroke) :  100 mm 

      -  นํ้าหนกัของพรีฟอร์ม                                                            = 15g        
 

 
 
                                      ภาพที ่3-4 การออกแบบพรีฟอร์ม 
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ภาพที ่3-6  อตัราส่วนการดึงยดืของขวดขนาดบรรจุ 2 ลิตร 

ท่ีมา (Norman C.Lee,PE1990:120) 
 
 3.2.1 ในการออกแบบภาชนะทนความดัน     ตวัอยา่งเช่น  ขวดนํ้ าอดัลม BUR ควรมีค่า 10 
หรือมากกว่าสําหรับตัวอย่างต่อไปน้ีจะเลือกขวดท่ีมี รูปทรงสมดุล  ก้นขวดก่ึงทรงกลม 
(hemispherical ends) มาพิจารณาเพื่อความง่ายต่อความเขา้ใจก่อน กน้ขวดรูปทรงกลีบดอกไม ้
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(petaloid ends) ขวดพีอีที ขนาด 2 ลิตรดงักล่าวน้ีจะมี BUR เท่ากบั 10.484 ในขณะท่ีอตัราส่วนแนว
วงแหวนจะอยูใ่นช่วง 4 ถึง 7 และอตัราส่วนแนวแกนอยูใ่นช่วง 1.4 ถึง  2.6 และเป็นความเขา้ใจได้
ง่ายกว่าอตัราส่วนการจดัเรียงตวัจะแปรผนัไปตลอดตามรูปร่างของภาชนะกลวง  จะยืนยนัให้เห็น
ถึงอตัราส่วนการดึงยืด (Stretch ratio) ท่ีเกิดข้ึนจริงในการผลิตขวด พีอีที บรรจุนํ้ าอดัลมขนาด 2 
ลิตร  
 วสัดุแต่ละชนิดมีอตัราส่วนการดึงยืดโดยธรรมชาติเป็นของตวัเอง  ซ่ึงจะเป็นอตัราส่วน
ระหว่างขนาดของวสัดุท่ียงัไม่ได้รับแรงดึงยืดกับขนาดของวสัดุท่ีมีขีดจาํกัดของการแตกหัก  
อตัราส่วนการดึงยดืโดยธรรมชาติพร้อมกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการจดัเรียงตวัจะแสดงเห็นในตาราง  
ตารางที ่3-2 อตัราส่วนการดึงยดื 

Material Stretch 
ratio 

Orientation 
Temperature 

Range  F 
PET 
PVC 
PAN or AN 
PP 
Polystrene (Crystal) 

16/1 
7/1 

12/1 
6/1 

12/1 

195-240 
210-230 
240-260 
260-280 
290-320 

ท่ีมา (Norman C.Lee,PE1990:85) 
 
 พอลิเอสเตอร์ชนิด พีอีที ซ่ึงจัดจาํหน่ายโดยบริษัท Dupont ในช่ือของ Mylar จะมีการ
จดัเรียงตวัทั้งสองแกน เม่ือนาํไปผลิตเป็นแผ่นฟิลม์การดึงยืดจะเป็น 4 เท่าในแต่ละทิศทาง ดงันั้น
สาํหรับ พีอีที จะไดอ้ตัราส่วนการพองตวัรวมดงัน้ี 
   BUR = H x A = 4 x 4 = 16 
 ในการออกแบบกระบวนการเป่ายดืภาชนะกลวงโดยใชค้วามรู้เก่ียวกบัอตัราส่วนการดึงยดื
สาํหรับวสัดุแต่ละชนิด  ผลลพัธ์สามารถตรวจสอบไดจ้ากห้องปฏิบติัการ  ตวัอย่างเช่น  ทาํการอดั
ข้ึนรูปแผน่ทดสอบจากวตัถุเร่ิมตน้ พีอีที ซ่ึงมีความหนืดอินทรินสิก (intrinsic viscosity , IV) เท่ากบั 
0.72 แลว้ตดัไปทดสอบมาตรฐาน ASTM เพื่อหาค่าการตา้นทานแรงดึงควรมีค่า 6,700 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิวใกลเ้คียงกับรายละเอียดจาํเพาะท่ีผูผ้ลิตเรซินให้มา ส่ิงน้ีคือขอ้มูลท่ีสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในการกาํหนดหาค่าการจดัเรียงตวัท่ีเกิดข้ึนในภาชนะกลวง  และถา้ตดัช้ินงานส่ีเหล่ียม
บางออกจากขวดในสองทิศทางทั้งแนววงแหวนและแนวแกน  จากนั้นนาํช้ินงานทั้งคู่ไปทดสอบหา
ความตา้นทานแรงดึง  บนัทึกผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนไว ้ ผลลพัธ์ท่ีไดเ้หล่าน้ีควรจะเท่ากบัอตัราส่วนแนว
วงแหวนและแนวแกนคูณกบัค่าความตา้นทานแรงดึงวตัถุดิบตอนเร่ิมตน้  ดงันั้นสาํหรับพลาสติก พี
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3.3.2 ภาพประกอบแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก 
 

 
ภาพที ่3-10  ภาพประกอบแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก 

 
3.4 ขั้นตอนการสร้างแม่พมิพ์เป่าขวดพลาสติกสําหรับใช้กบัการทดลอง 
            3.4.1 เร่ิมกดัข้ึนรูปแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก 

 
ภาพที ่3-11 ข้ึนรูปแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก 

 
3.5 ทาํการทดลองเป่าขวดพลาสติก 

  3.5.1 จบัยดึแม่พิมพเ์ขา้กบัเคร่ืองเป่า 

 
ภาพที ่3-12 แม่พิมพพ์ร้อมเป่า 
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  3.5.4 การใส่พรีฟอร์ม( Preform) ก่อนเป่า 

  
ภาพที ่3-15    การใส่พรีฟอร์ม( Preform) ก่อนเป่า 

 
   3.5.5 ความดนัลมท่ีใชใ้นกระบวนการเป่าข้ึนรูปขวดพลาสติก 

 

     
 

     ภาพที ่3-16 ความดนัลมเป่าและเวลาท่ีใชเ้ป่า         
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3.5.6 เป่าเสร็จแลว้เปิดแม่พิมพเ์ป่าออก 
 

 
ภาพที ่3-17 เปิดแม่พิมพเ์ป่า 

3.5.7 ขวดพลาสติกท่ีข้ึนรูปจาก พรีฟอร์ม( Preform) PET 

 
ภาพที ่3-18   ขวดพลาสติกท่ีข้ึนรูปแลว้ 

 
3.6 รวบรวมข้อมูลของระบบการเป่าแม่พมิพ์ 

     3.6.1 หลอดPreformท่ีฉีดออกมาแลว้ตอ้งท้ิงไวม้ากกวา่ 72 ชัว่โมงก่อนนาํมาเป่าข้ึนรูป 
     3.6.2 อุณหภูมิท่ีใชอุ่้นPreform ก่อนเป่าแบ่งเป็น3ช่วง ช่วงคอร์ใชอุ้ณหภูมิ 110 องศาช่วง  
               กลางใชอุ้ณหภูมิ 105 องศาช่วงกน้ใชอุ้ณหภูมิ 100 องศา 
     3.6.3 เวลาท่ีใชอุ่้นPreform      2  วินาที   

                3.6.4 แรงลมท่ีเป่าจากถงั 30-35 บาร์ 
                3.6.5 เวลาท่ีใชใ้นการเป่า  12วินาที  ต่อ 2ขวด 
                3.6.6 อุณหภูมิแม่พิมพ ์ 35 องศา 
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3.7  แก้ไขปรับปรุงแม่พมิพ์เป่า  
              เป่าอย่างไรจึงจะได้ช้ินงานมีคุณภาพมากทีสุ่ด 
 ก่อนอ่ืนเราคงตอ้งมาทาํความรู้จกักนัก่อนวา่   การหดตวัของพลาสติกนั้น  หมายถึงการท่ี
ผลิตภณัฑมี์ขนาดเลก็ลงกวา่ขนาดของแม่พิมพ ์   การหดตวัของช้ินงานเป่า  จะเกิดข้ึนไดท้ั้ง
สองทิศทาง     คือตามแนวทิศทางการเป่า  และแนวขวางกบัทิศทางการเป่า   ซ่ึงการหดตวัตามแนว
ทิศทางการเป่า  (การไหลของพลาสติก)   จะมีนอ้ยกวา่ตามแนวขวางกบัทิศทางการเป่า 
            การเป่าเพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีการหดตวันอ้ยท่ีสุด    เราสามารถใชว้ิธีการเป่าเพือ่ใหช้ิ้นงานมี
ความแขง็แรงสวยงามมีความหนาเท่ากนัทุกจุด  ส่ิงท่ีจะช่วยในการควบคุมขนาดของช้ินงานเป่าได้
ดีท่ีสุดกคื็อ   การเผือ่ขนาดของแม่พิมพส์าํหรับการหดตวั   โดยขนาดท่ีจะทาํการเผือ่น้ีควรคิดจากค่า
อตัราการหดตวัท่ีมาก  จากค่าอตัราการหดตวัท่ีแจง้เอาไวส้าํหรับพลาสติกแต่ละชนิด   
              การหดตัวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคอื 
             1. การหดตวัคร้ังแรกในแม่พิมพใ์นระหวา่งการเป่า (Mold  Shrinkage)  การหดตวัคร้ังแรก
ในแม่พิมพ ์   เราสามารถหาไดโ้ดยการวดัขนาดของช้ินงานท่ีเยน็ตวัลงแลว้หลงัจากถูกปลดออกจาก
แม่พิมพ ์  ซ่ึงจะเกิดกบัพลาสติกชนิดท่ีไม่มีผลึกและมีผลึก  
             2. การหดตวัภายหลงัเน่ืองจากการเกาะผลึก(After Shrinkage  หรือ  Crystalline  Shrinkage)  
การหดตวัภายหลงัน้ีสามารถหาไดโ้ดยการวดัขนาดของช้ินงานหลกัจากถูกปลดออกจากแม่พิมพ์
แลว้เป็นเวลา 72  ชัว่โมง   ซ่ึงจะเกิดกบัพลาสติกชนิดท่ีมีผลึกเท่านั้น 
  
 



 
 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

     1. เปรียบเทียบราคาท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรดA7075 กบัเหลก็ เกรด P20 

 
จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบราคาของวสัดุในแต่ละช้ินส่วนของแม่พมิพ ์จะเห็นไดว้า่ ราคาของเหลก็

เกรด P20 มีราคาแพงกวา่อลูมิเนียม เกรด A7075 ดงัน้ี 

ช้ินส่วน INSERT THREAD  เหลก็เกรด P20 ราคา 100 บาท อลูมิเนียม เกรด A7075 ราคา 80 บาท 

อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่  20 บาท คิดเป็น 20% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน INSERT CORE  เหลก็เกรด P20 ราคา 550 บาท อลูมิเนียม เกรด A7075 ราคา 400 บาท 

อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่  150 บาท คิดเป็น 27.27% ของราคาเหลก็เกรด P20  

ช้ินส่วน INSERT CAVITY  เหลก็เกรด P20 ราคา 500 บาท อลูมิเนียม เกรด A7075 ราคา 350 บาท 

อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่  150 บาท คิดเป็น 30% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน INSERT STRIPPER เหลก็เกรด P20 ราคา 200 บาท อลูมิเนียม เกรด A7075 ราคา 150 บาท 

อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่  50 บาท คิดเป็น 25% ของราคาเหลก็เกรด P20 
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จากกราฟเป็นการนาํราคาของช้ินส่วนทั้งหมดมารวมกนั ไดด้งัน้ี 

  ราคาวสัดุทั้งหมดท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด A 7075           980        บาท 

  ราคาวสัดุทั้งหมดท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากเหลก็       เกรด P20             1,350        บาท 

  อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่ 370  บาท คิดเป็น 27.04% ของราคาเหลก็เกรด P20 

 

2. เปรียบเทียบเวลาท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด7075 กบัเหลก็ เกรด P20   
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จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบเวลาในการข้ึนรูปช้ินส่วนของแม่พิมพโ์ดยวิธี MACHINE จะเห็นไดว้า่ 

เวลาในการข้ึนของเหลก็เกรด P20 ใชเ้วลานานกวา่อลูมิเนียม เกรด 7075 ดงัน้ี 

ช้ินส่วน  INSERT THREAD   อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 10 ชัว่โมง 

                                                 เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 12 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 16.6% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT CORE         อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 6 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 8 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 25% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT CAVITY     อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 6 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 8 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 25% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT STRIPPER  อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 2 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 3 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 1 ชัว่โมงคิดเป็น 33.3% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 
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จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบเวลาในการข้ึนรูปช้ินส่วนของแม่พิมพโ์ดยวิธี MANUAL จะเห็นไดว้า่ 

เวลาในการข้ึนของเหลก็เกรด P20 ใชเ้วลานานกวา่อลูมิเนียม เกรด A7075 ดงัน้ี 

ช้ินส่วน  INSERT THREAD   อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 10 ชัว่โมง 

                                                 เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 12 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 16.6% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT CORE         อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 6 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 8 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 25% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT CAVITY     อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 6 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 8 ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมงคิดเป็น 25% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน  INSERT STRIPPER  อลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 2 ชัว่โมง 

                                                  เหลก็เกรด P20              ใชเ้วลาในการข้ึนรูป 3 ชัว่โมง 
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อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 1 ชัว่โมงคิดเป็น 33.3% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

 
  รวมเวลาท่ีใชท้าํอินเสริตแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 คือ     24        ชัว่โมง 

  รวมเวลาท่ีใชท้าํอินเสริตแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มท่ีทาํจากเหลก็ เกรด P20        คือ         31        ชัว่โมง 

อลูมิเนียมเกรด A7075 ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 7 ชัว่โมงคิดเป็น 22.5% ของเวลาในการข้ึนรูปเหลก็เกรด P20 

 

  ราคาวสัดุรวมกบัค่าแรงในการข้ึนรูปมีค่าใชจ่้ายดงัน้ี 

 
MANUAL-HOUR    : 100  บาท/ชม. 
MACHINE-HOUR : 50   บาท/ชม. 
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จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบราคาในการสร้างแม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์ม จะเห็นไดว้า่ ราคาของอลูมิเนียม 

เกรด A7075 มีราคาถูกกวา่เหลก็เกรด P20 ทุกช้ินส่วนดงัน้ี 

ช้ินส่วน INSERT THREAD  เหลก็เกรด P20               มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 2,470 บาท  

                                               อลูมิเนียม เกรด A7075  มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 2,054 บาท 

                                               ราคาต่างกนั 416 บาท คิดเป็น 16.8% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน INSERT CORE        เหลก็เกรด P20               มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 2,275 บาท  

                                               อลูมิเนียม เกรด A7075  มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 1,690 บาท 

                                               ราคาต่างกนั 585 บาท คิดเป็น 25.7% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน INSERT CAVITY    เหลก็เกรด P20               มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 2,210 บาท  

                                               อลูมิเนียม เกรด A7075  มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่ 1,625  บาท 

                                               ราคาต่างกนั 585 บาท คิดเป็น 26.4% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ช้ินส่วน INSERT STRIPPER  เหลก็เกรด P20             มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่   845 บาท  

                                               อลูมิเนียม เกรด A7075  มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดอยูท่ี่   585 บาท 

                                               ราคาต่างกนั 260 บาท คิดเป็น 30.7% ของราคาเหลก็เกรด P20 

ค่าใชจ่้ายในการสร้างช้ินส่วนแม่พิมพทุ์กช้ินมารวมกนัจะไดด้งัน้ี 

 
                                                เหลก็เกรด P20             มีค่าใชจ่้ายทั้งหมด    7,800 บาท  

                                               อลูมิเนียม เกรด A7075  มีค่าใชจ่้ายทั้งหมด   5,954 บาท 

          ราคาอลูมิเนียม เกรด A7075ถูกกวา่  260 บาท คิดเป็น 23.6% ของราคาเหลก็เกรด P20 
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3. เปรียบเที
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บทที ่5 

สรุป 
         การเปรียบเทียบวสัดุท่ีใชท้าํแม่พิมพฉี์ดท่ีทาํจากอลูมิเนียมเกรด A7075 กบั เหลก็เกรด P20    

           (Comparison Material Use Make Mold Plastic Aluminum A7075 With Steel P20) 

         จากการทดลอง ตามขอบเขตของโครงการวิจยัแม่พิมพฉี์ดหลอดพรีฟอร์มขนาด 15 กรัมท่ี

ทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 กบัเหล็ก เกรด P20  ใช้ฉีดพรีฟอร์มโพลิเอทิลีนเทเรฟทา เลต 

(Polyethylene Terephthalate) PET นํ้าหนกั 15 กรัม   เป่าเขา้แม่พิมพเ์ป่า (Blow Mold) ท่ีความ

ดนัลม 30 – 35 บาร์แบบ Two-Stage แม่พิมพเ์ป่า  (Blow Mold) เป็นขวดขนาด 350 ML  จาํนวน 

2 ขวดทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075 ใชเ้คร่ืองฉีด ฉีดพรีฟอร์ม  ก่อนแลว้นาํมาเป่า (Two - Stage) 

พรีฟอร์มท่ีฉีดจากแม่พิมพท่ี์ทาํจากอลูมิเนียม เกรด A 7075 ผลการทดลองการเลือกวสัดุทาํ

แม่พิมพฉี์ดพรีฟอร์มมีดงัน้ี อลูมิเนียม เกรด A7075 มีราคาถูกกว่า  27.04% ราคาแม่พิมพถู์กกว่า

23.6%เวลาท่ีใชใ้นการฉีด(Cycle time)นอ้ยกว่า 20%  ของเหลก็เกรด P20 และ พรีฟอร์มท่ีฉีด

จากแม่พิมพท่ี์ทาํจากเหลก็ เกรด P20  ไม่มีความแตกต่างกนัเมือนาํมาเป่า  (Blow Mold)แบบสอง

ขั้นตอน (Two-Stage) เป็นขวดขนาด 350 ML  จาํนวน 2 ขวด  

 

ข้อเสนอแนะ 

   - ทาํการทดลองหาอายกุารใชง้านของแม่พิมพท่ี์ทาํจากอลูมิเนียม เกรด A7075เปรียบเทียบ       

     เหลก็เกรด P20 

  - เปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืนๆเพื่อหาวสัดุทาํแม่พิมพท่ี์ดีท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก  

แบบแม่พมิพ์ฉีด 
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ภาคผนวก ก  

การวดัขนาดของช้ินงาน 500,600และ 750 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดวดัขนาดของขวด500 ml A B C D 

215.68 60.68 54.22 65.28 
216.22 60.52 54.42 65.14 
215.68 60.82 54.22 65.38 
216.26 60.52 54.48 65.12 
216.28 60.74 54.74 65.36 
216.22 60.22 53.12 65.26 
216.24 60.72 53.94 65.26 
216.24 60.72 53.22 65.24 
216.22 60.52 54.22 65.32 
216.22 60.68 53.22 65.24 
216.22 60.42 53.42 65.34 
215.64 60.42 53.46 65.28 
216.24 60.52 53.22 65.22 
216.26 60.34 53.42 65.26 
216.22 60.52 54.48 65.28 
216.26 60.42 53.64 65.26 
216.62 60.42 53.42 65.28 
216.24 60.82 54.22 65.38 
216.22 60.44 54.22 65.26 
216.28 60.62 53.62 65.36 
216.26 60.34 53.46 65.28 
216.44 60.34 53.62 65.46 
216.68 60.44 53.48 65.66 
216.22 60.56 53.64 65.54 
216.34 60.62 53.34 65.48 
216.48 60.72 53.38 65.46 
216.34 60.54 53.62 65.66 
216.42 60.44 53.22 65.28 
216.36 60.46 53.34 65.64 
216.28 60.66 53.54 65.34 

ค่าเฉล่ีย 216.2427 60.54 53.71867 65.344 
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จุดวดัขนาดของขวด 600 cc A B C D 

232.34 63.98 56.76 68.78 
232.22 64.14 56.74 68.76 
232.22 64.06 56.52 68.58 
232.22 64.32 56.42 68.64 
232.18 64.22 56.52 68.68 
232.18 64.66 56.54 68.64 
232.42 64.32 56.68 68.82 
232.12 64.22 56.76 68.82 
232.14 64.22 56.72 68.78 
232.42 64.22 56.72 68.72 
232.28 64.28 56.62 68.84 
232.16 64.24 56.72 68.86 
232.52 64.56 56.42 68.52 
232.48 64.52 56.76 68.72 
232.12 64.36 56.72 68.58 
232.22 64.46 56.42 68.74 
232.48 64.32 56.44 68.78 
232.52 64.22 56.68 68.78 
232.22 64.22 56.74 68.84 
232.32 64.42 56.68 68.82 
232.26 64.42 56.46 68.54 
232.42 64.36 56.46 68.42 
232.54 64.52 56.42 68.56 
232.36 64.56 56.64 68.56 
232.46 64.42 56.34 68.68 
232.24 64.56 56.42 68.76 
232.44 64.34 56.42 68.72 
232.32 64.28 56.64 68.64 
232.34 64.36 56.42 68.66 
232.52 64.52 56.64 68.72 

ค่าเฉล่ีย 232.3227 64.34333 56.58133 68.69867 
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จุดวดัขนาดของขวด750 cc A B C D 
246.58 69.98 61.12 73.26 
246.52 69.86 60.82 73.24 
246.52 69.94 61.08 73.24 
246.64 69.58 61.02 73.32 
246.62 69.86 60.98 73.24 
246.72 69.66 61.04 73.24 
246.62 69.58 60.84 73.24 
246.72 69.54 60.92 73.24 
246.42 69.42 61.08 73.26 
246.76 69.56 61.06 73.28 
247.02 69.46 61.12 73.66 
246.96 69.82 61.06 73.32 
246.98 69.62 61.06 73.62 
246.62 69.82 61.02 73.48 
246.82 69.84 60.84 73.52 
247.02 69.76 60.86 73.52 
246.92 69.38 61.04 73.48 
247.02 69.54 60.96 73.52 
246.84 69.42 61.04 73.32 
246.64 69.36 60.84 73.26 
246.42 69.46 61.06 73.46 
246.52 69.48 61.04 73.44 
246.62 69.48 60.84 73.28 
246.34 69.46 61.06 73.52 
246.64 69.74 60.88 73.44 
246.72 69.54 60.98 73.42 
246.44 69.48 61.08 73.46 
246.62 69.72 61.02 73.66 
246.56 69.56 60.88 73.48 
246.38 69.86 60.98 73.36 

ค่าเฉล่ีย 246.674 69.626 60.98733 73.39267 
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