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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ออกแบบและพัฒนาเครื่องขึ้นรูปภาชนะจากใบบัว โดยเริ่มด าเนินการจากการออกแบบและสร้าง
เครื่องขึ้นรูปโดยประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ 1) ส่วนของเครื่องอัดไฮดรอลิค 2) ชุดแม่พิมพ์ขึ้นรูป และ 3) ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
จากนั้นด าเนินการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปภาชนะจากวัสดใุบบัว ในอุณหภูมิ แรงกด เวลา และจ านวนช้ันของใบบัว
แตกต่างกัน โดยจากศึกษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอัดขึ้นรูปช้ินงานจากใบบัว คือ อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส 
แรงกด 300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  จ านวนใบบัวที่ใช้ในการขึ้นรูปจ านวน 4 ช้ัน และใช้เวลา 5 นาที โดยผลการทดสอบแรงดึงแสดง
ให้เห็นว่า ภาชนะจากใบบัวสามารถรับความเค้นแรงดึงได้เท่ากับ 5.07 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร หรือ 735.34 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 1.11 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดสอบทางความร้อนของภาชนะจากใบบัวพบว่า เมื่อใส่น้ าร้อนลงในภาชนะ ภาชนะ
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพทันที ที่เวลา 1 นาที โดยภาชนะมีการพองตัวและมีการเปลี่ยนแปลง ผลการทดสอบการดูดซมึ
น้ าท่ีได้น้อยท่ีสุด คือ 69.27 เปอร์เซ็นต์  
ค าส าคัญ  เครื่องขึ้นรูป  ใบบัว  การอัดขึ้นรูปร้อน  ตัวประสาน 

Abstract  
The aim of this work is to develop a lotus leaves forming machine and study the suitable forming conditions. 
The machine has three important components including 1)  the hydraulic control, 2)  the mold set, and 3)  a 
temperature- controlled heating.  This machine is used to form containers at different temperatures, pressure 
levels, forming times and the number of layers of lotus leaves. The results show that the optimal condition of 
experimental design in the compression molding of a lotus leaf temperature is 150 degree Celsius at a pressure 
of 300 pound per square inch.  Four layers of lotus leaves with 5 minutes compression are used.   Then, the 
mechanical and physical properties of the products were studied in order to determine the best condition for 
production process.  For the tensile testing, the tensile stress of container is 5.07 MPa with 1.11 percentage of 
elongation at break.  The result of the thermal testing shows that containers are deformed after 1 minute.  In 
addition, the percentage of absorption is 69.29. 
Keywords: Lotus Leaf, Compression Molding, Binder 
1. บทน า

ประเทศไทยประสบปัญหากับการเพิ่มขึ้นของขยะมูล
ฝอยในชุมชนเป็นอย่างมาก ซึ่งจากสถานการณ์ขยะมูลฝอยใน
ปี 2556 มีปริมาณขยะมูลฝอย ถึง 26.77 ล้านตัน ได้รับการ
จัดการอย่างถูกต้องเพียง 7.20 ล้านตันที่ เหลือเป็นการ 
ก าจัดขยะมูลฝอยที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ซึ่งสามารถน า

กลับมาใช้ประโยชน์ได้เพียง 5.1 ล้านตัน ซึ่งปัญหาดังกล่าว
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม และส่งผลกระทบต่อสุขอนามัย
ของประชาชน [1] โดยขยะส่วนใหญ่ที่มี เป็นขยะที่ เป็น 
บรรจุภัณฑ์ ที่ใช้ส าหรับการอุปโภค  บริโภคในชีวิตประจ าวัน  
เช่น พลาสติก และ โฟม เป็นต้น 
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ขยะที่เกิดจากการน าพลาสติกมาใช้ในชีวิตประจ าวัน 
มากขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติหลักของพลาสติกมีราคาถูก 
น้ าหนักเบา มีความยืดหยุ่น มีความหนาแน่นต่ า ทนแรงอัดได้
สูง คงทนต่อสารเคมี ไม่ผุกร่อน ท าให้พลาสติก ได้รับความ
นิยม [2] และด้วยคุณสมบัติที่ ไม่สามารถย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ ส่งผลให้พลาสติกมีอายุยาวนาน นับร้อยปี ท าให้มี
พลาสติกที่ถูกท้ิงเป็นขยะจ านวนมาก โดยพบว่า ในช่วงปี พ.ศ. 
2546-2556 มีขยะพลาสติก เกิดขึ้นอยู่ในช่วง 1.66–2.89 
ล้านตัน โดยร้อยละ 80 ของขยะพลาสติกเป็นขยะถุงพลาสติก
[3]  วัสดุโฟมเป็นอีกหนึ่งวัสดุที่มีน้ าหนักเบา มีสมบัติทางกล 
ที่ดี ทนต่อความช้ืน และง่ายต่อการขึ้นรูปเมื่อเทียบกับวัสดุ
อื่นๆ  โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโฟมส่วนใหญ่จะถูกใช้งานครั้ง
เดียวแล้วทิ้ง จนปริมาณขยะเหล่านั้นส่งผลกระทบต่อมนุษย์
และสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก เนื่องจากโฟมย่อยสลายได้ยาก
มากท าให้เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล้อม เกิดโทษต่อร่างกายมนุษย์
ซึ่งในกรณีที่มีสารตกค้างเข้าสู่ร่างกาย และขยะประเภทโฟม
ไม่นิยมน ากลับมารีไซเคิลใช้ใหม่ เนื่องจากไม่คุ้มค่าต่อการ
ลงทุน จึงจ าเป็นจะต้องก าจัดขยะเหล่านี้ด้วยการเผาท าลาย
หรือฝังกลบ และหากน าขยะประเภทโฟมไปเผาท าลายก็จะ
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกน าไปสู่ปัญหาภาวะ 
โลกร้อน หากน าไปฝังกลบจะท าให้ดินเสื่อมคุณภาพ  

ดังนั้นในปัจจุบันผู้คนเริ่มจะให้ความสนใจกับการน า
วัสดุธรรมชาติน ามาผลิตเป็นภาชนะ ซึ่งมีความปลอดภัย 
ต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม เช่น มันส าปะหลัง กาบกล้วย กาบ
หมาก ผักตบชวา เป็นต้น จากการสังเกตจากนักวิจัยพบว่า ใบ
บัวเป็นวัสดุธรรมชาติอีกชนิดหนึ่งที่มีเป็นจ านวนมากในแหล่ง
น้ า ซึ่งการใช้ประโยชน์จากใบบัวส่วนใหญ่คือการน ามาใช้เป็น
วัสดุส าหรับห่อดอกไม้หรืออาหาร โดยปริมาณการใช้ไม่มาก 
ดังนั้นใบบัวที่เหลือจึงปล่อยให้แห้งเหี่ยวไปโดยไร้ประโยชน์ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเพิ่มมูลค่าโดยน ามาเป็นวัตถุดิบ
หลักในการผลิตภาชนะบรรจุอาหาร 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
ภาชนะจากวัสดุจากธรรมชาติ โดยที่จะเลือกใช้ใบบัวสด ซึ่งมี
คุณสมบัติไม่เปียกน้ าเพราะว่าพื้นผิวของใบบัวมีลักษณะคล้าย
กับหนามขนาดเล็กจ านวนมากเรียงตัวกระจายอยู่อย่างเป็น
ระเบียบ โดยที่หนามที่มีขนาดเล็กเหล่านี้จะมีปุ่มเล็ก ๆ ที่มี
ขนาดในช่วงระดับนาโนเมตร และเป็นสารที่มีสมบัติคล้ายขี้ผึ้ง
ซึ่งเกลียดน้ าเคลือบอยู่ภายนอก จึงท าให้น้ าที่ตกลงมาบน 
ใบบัวมีพื้นที่สัมผัสน้อยมาก และไม่สามารถซึมผ่าน หรือ
กระจายตัวแผ่ขยายออกในแนวกว้างบนใบบัวได้ นอกจากนี้
สิ่งสกปรกทั้งหลายไม่ว่าจะเป็นฝุ่น เช้ือแบคทีเรีย และเช้ือรา 
ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาหาผลิตภัณฑ์บรรจุอาหารจาก 
วัสดุธรรมชาติ โดยจะน ามาอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนโดยมีตัว
ประสานที่ ได้จากการผสมแป้งมั นส าปะหลังกับน้ า ซึ่ ง

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะน าไปทดสอบคุณสมบัติทางกลและสมบัติ
ทางกายภาพ เมื่อผ่านการทดสอบจะแสดงให้เห็นว่าผลติภณัฑ์
ที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาตินั้นจะมีคุณสมบัติ ใกล้เคียงกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตมาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์และสามารถ
น าไปใช้งานทดแทนกันได้ เพื่อลดปัญหาขยะและปลอดภัยต่อ
ร่างกาย 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
Liwthaisong M. [4] ได้ท าการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง

เพื่อผลิตภาชนะจากวัสดุธรรมชาติที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ย่อย
สลายได้ โดยในงานวิจัยช้ินนี้เลือกใช้กาบกล้วยมาท าการ
ทดลอง ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่สามารถหาได้ง่ายตามท้องถิ่น 
โดยน ามาขึ้นรูปภาชนะด้วยกรรมวิธีขึ้นรูปแบบร้อน และใช้
แป้งมันส าปะหลัง เป็นตัวประสาน ด้วยอัตราส่วนระหว่างเส้น
ใยกล้วยต่อตัวประสาน เท่ากับ 66.67:33.33, 75:25  และ 
100:00 โดยน ้าหนัก ก าหนดให้ความยาวของเส้นใยที่ใช้ใน
การศึกษามีสามขนาด คือ 2 มิลลิเมตร  5 มิลลิเมตร และ 10 
มิ ล ลิ เ ม ต ร  ก า ร ขึ้ น รู ป ใ ช้ ก า ร อั ด ขึ้ น รู ป ร้ อ น  ( Hot 
Compression Process) โดยได้ท าการศึกษาสภาวะการอัด
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิในช่วง 120 – 180 องศาเซลเซียส ความดัน
ที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปอยู่ในช่วง 200 – 800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
และระยะเวลาในการอัดขึ้นรูปอยูที่ช่วง 10 – 20 นาที โดย
จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ความดัน 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และใช้เวลาในการอัด 15 
นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการขึ้นรูปภาชนะ 
ช้ินงานมีลักษณะแห้งตลอดทั่วทั้งแผ่นและมีผิวหน้าท่ีเรียบ 

Tanman N. [5] ท าการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตภาชนะ
บรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากล าต้นมันส าปะหลังด้วย
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน ในงานวิจัยช้ินนี้ไม่ใช้สารเติมแต่ง
ทางเคมีในการขึ้นรูป ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการ
ออกแบบการทดลองในกระบวนการอัดขึ้นรูปช้ินงานจาก 
ล าต้นมันส าปะหลัง และสารยึดเกาะที่ได้จากหัวมันส าปะหลัง
สด คือ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 55 บาร์ และ
เวลา 15 นาที นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณเส้นใยและขนาดเส้นใยต้นมันส าปะหลังต่อสมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกลของช้ิน
ทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วยการทดสอบความหนา การ
ทดสอบความหนาแน่น การทดสอบการดูดซึมน้ า การศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยา การทดสอบทางความร้อน การทดสอบ
แรงดึง  การทดสอบแรงดัดโค้ง และการทดสอบแรงกระแทก 
ผลการทดสอบสมบัติของช้ินทดสอบพบว่า    การใช้เส้นใยต้น 
มันส าปะหลังขนาดเล็กและการมีอยู่ของสารยึดเกาะจาก
หัวมันส าปะหลังสดจะเป็นการปรับปรุงสมบัติของภาชนะย่อย
สลายได้  ภาชนะนี้มีคุณสมบัติทางกลที่ดี ดังนั้น ผลส าเร็จที่ได ้
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จากการศึกษาน้ี มีโอกาสที่จะน าไปใช้แทนโฟมพอลิสไตรีนได้ 
Phuwarowadom G.  and Praditdung S.  [ 6]  ไ ด้

จัดท าเครื่องขึ้นรูปต้นแบบส าหรับการขึ้นรูปภาชนะบรรจุจาก
แป้งมันส าปะหลัง และเพื่อพัฒนาสูตรแป้งตัวประสานที่
เหมาะสมกับการขึ้นรูปแบบอัดร้อน เครื่องขึ้นรูปต้นแบบ
ท างานโดยระบบไฮดรอลิค มีแม่พิมพ์พร้อมแผ่นความร้อนฝัง
ในแม่พิมพ์สามารถปรับอุณหภูมิได้สูงถึง 300 องศาเซลเซียส 
ปรับตั้งเวลาการให้ความร้อนได้ในหน่วยวินาทีพบว่า การขึ้น
รูปที่เหมาะสมจะใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ตัวผู้ 180 องศาเซลเซียส 
แม่พิมพ์ตัวเมีย 200 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการอัด 2 
นาที นอกจากนี้ยังได้มีผู้วิจัยคิดค้นเกี่ยวกับการเสริมแรง การ
เพิ่มคุณสมบัติทางกล และความสามารถในการต้านทานน ้า
ให้กับภาชนะที่ผลิตจากแป้งด้วยเส้นใยจากวัสดุธรรมชาติ 
และสารเติมแต่งชนิดต่างๆ  

Shorgen et al. [7] ศึกษาเกี่ยวกับภาชนะส าหรับ
บรรจุอาหารแบบใช้ครั้งเดียว หรือท่ีเรียกว่า ถาดโฟมแป้ง โดย
ใช้ แป้งดัดแปร (Modified Starches) และ แป้งไม่ดัดแปร 
(Unmodified Starch)  อาทิ เ ช่น  แป้ งมั นฝรั่ ง  ( Potato 
Amylopectin)  แป้ งข้ าว โพดพันธุ์ เ หนี ยว  (Waxy Corn 
Starch) และแป้งข้าวโพด (Corn Starch) อีกทั้งยังมีการเติม
สารเติมแต่งเพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบัตติ่างๆ ของถาดโฟมแป้งให้ดี
ขึ้น โดยจากการศึกษาพบว่า ถาดโฟมแป้งที่ท าจากแป้งดัด
แปรจะใช้เวลาในการอบน้อยกว่ามีน ้าหนักเบากว่า และมีการ
ยืดตัว ณ จุดขาดมากกว่าถาดโฟมแป้งที่ท าจากแป้งไม่ดัดแปร 
และที่ค่าความช้ืนต ่า ถาดโฟมแป้งที่ท าขึ้นจากแป้งดัดแปร
ผสมกับ Polyvinyl Alcohol จะให้ค่าการยืดตัวที่จุดขาดสูง
กว่าแป้งไม่ดัดแปรที่ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ การเพิ่ม
เส้นใยจากไม้เนื้ออ่อนเข้าไปจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของถาด
โฟมแป้ง และการเพิ่มโมโนสเตียริลซิเตรท (Monostearyl 
Citrate) ช่วยเพิ่มความต้านทานน ้าของถาดโฟม ถาดโฟมที่ท า
จากแป้งมันฝรั่งผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เส้นใยจากไม้
เนื้ออ่อน และโมโนสเตียริลซิเตรท จะให้ค่าความยืดหยุ่น ค่า
ความสามารถในการต้านทานน ้าของถาดโฟมที่เหมาะสม 

Cinelli et al. [8] ท าการศึกษาโฟมที่สามารถย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติ เพื่อจะใช้แทนโฟม ที่ท าจากพอลิสไต
รีน โดยถาดโฟมจะมีองค์ประกอบหลัก คือ แป้งมันฝรั่ง เส้นใย
ข้ าว โพด และโพลี ไ วนิลแอลกอฮอล์  โดยขึ้ นรู ปด้ วย
กระบวนการอบในแม่แบบที่มีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 120 – 180 วินาที จากการศึกษาปรากฏว่า เมื่อมี
การเพิ่มเส้นใยข้าวโพดเข้าไปในส่วนผสม เส้นใยข้าวโพด 
ช่วยเพิ่มความหนาแน่นของโฟมเท่านั้น ไม่ได้เป็นวัสดุช่วย
เสริมแรงของโครงสร้างถาดโฟมเลย และเมื่อเพิ่มเส้นใย
ข้าวโพดในปริมาณมาก มีผลท าให้เวลาในการอบเพิ่มมากขึ้น
ตามไปด้วย ส่วนการเพิ่มโพลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้าไปนั้น 

จะท าให้มีความแข็งแรง ความสามารถในการรับแรงดัดและ
การต้านทานการดูดซับน ้าของถาดโฟมเพิ่มขึ้น โดยที่พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์แบบท่ีเป็นโมเลกุลหนักจะท าหน้าท่ีได้ดีกว่าพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์แบบโมเลกุลเบา 

Insurath J. [9] ได้ท าการพัฒนาภาชนะจากเส้นใย
ทางใบปาล์มน้ ามัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วน
ของเส้นใยต่อตัวประสาน แรงอัดขึ้นรูป ชนิดของเส้นใยพืช ที่
มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต ซึ่งอัตราส่วนของเส้นใยทาง
ใบปาล์มน้ ามันต่อตัวประสานน้ าแป้งมันส าปะหลังที่ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื้อแน่นแข็งขึ้นรูปได้ง่ายมากที่สุด คือ 
อัตราส่วน 1:3 รองลงมา คือ อัตราส่วน 1:4 และอัตราส่วน 
1:2 ตามล าดับ แรงอัดขึ้นรูปเส้นใยทางใบปาล์มน้ ามันที่
เหมาะสม คือ แรงอัด 1,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่ความร้อน 
150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที ชนิดของเส้นใยพืชที่มีผลต่อ
ลักษณะของผลิตภัณฑ์ โดยที่แรงอัดเดียวกัน เวลา และ
อุณหภูมิเท่ากัน เส้นใยที่อัดขึ้นรูปเป็นภาชนะได้ดี คือ เส้นใย
ทางใบปาล์มน้ ามันรองลงมา คือ เส้นใยต้นกล้วย และเส้นใย
เปลือกทุเรียน  

Limboonrung T. and Phun-apai N. [10] ได้ท า
การออกแบบและสร้างเครื่องขึ้นรูปภาชนะแบบย่อยสลายได้
ทางชีวภาพจากเส้นใยผักตบชวา โดยมีกลไกการท างาน ด้วย
ระบบนิวเมติกส์ควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า มีกระบอกสูบ 2 ตัว 
ใช้เลื่อนแม่พิมพ์ ด้านบนลงมาประกบแม่พิมพ์ด้านล่าง 
(กระบอกสูบ A) และใช้เลื่อนแม่พิมพ์ด้านล่างเข้า ออก 
(กระบอกสูบ B) จากการทดสอบพบว่าภาชนะที่ดีที่สุดคือ
อัตราส่วนระหว่างผักตบชวากับตัวประสาน คือ 50 : 50 โดย
น้ าหนักและเหมาะสมส าหรับใส่อาหารแห้ง 

Sutthiyapiwat S.  and Phayoonpun T. [11] ท า
การออกแบบและพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมาก 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาคุณสมบัติของกาบหมากน ามา
ออกแบบบรรจุภัณฑ์อาหารที่ เป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม 
เพื่อสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมาก
ระบบนิวเมติกส์ไฟฟ้า เพื่อผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารจาก 
กาบหมาก และ เพื่อศึกษาความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อ
บรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมาก โดยจากการศึกษาพบว่า 
การสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมาก
ระบบนิ ว เมติ กส์ ไฟฟ้ า  ควบคุมการท า งานด้ วย  PLC 
(Programmable Logic Control) ซึ่งมีระบบควบคุมอุณหภมูิ
ที่แม่พิมพ์อัตโนมัติ สามรถผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมาก 
3 ประเภท ได้แก่ ประเภทจานสี่เหลี่ยม ปากจานกว้าง 7 นิ้ว
ประเภทจานกลม  ปากขนาด 7  และประเภทถ้วยความกว้าง 
ปากถ้วย มีขนาด 7 น้ิว  

ChaiKarm et al. [12] ได้ท าการพัฒนาคุณสมบัติ
วัสดุขึ้นรูปจากกาบไม้ไผ่ เพื่อผลิตกระถางชีวภาพ โดยมี
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วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุขึ้น
รูปจากกาบไม้ไผ่ เพื่อผลิตกระถางชีวภาพ จากทดลองพบว่า 
ที่อัตราส่วนกาบต้นไผ่ต่อขี้เลื่อยไม้ไผ่ 5:0 ปริมาณตัวประสาน 
500 กรัม มีคุณสมบัติเหมาะสมในการขึ้นรูปกระถางชีวภาพ 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย
3.1 ออกแบบและสร้างเครื่องขึ้นรูป 

ในการออกแบบเครื่องขึ้นรูปภาชนะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 1 ดังนี้ หมายเลขที่ 1 คือ 
ตัวพั้นซ์ (Punch) หรือแม่พิมพ์ตัวบน หมายเลขที่ 2 คือแผ่น 
Upper Plate เป็นส่วนของตัวจับยึดแม่พิมพ์ตัวบนกับเครื่อง 
หมายเลขที่ 3 คือ ดาย (Die) แม่พิมพ์ตัวล่าง โดยมีตัวจับยึด 
Lower Plate กับเครื่องในหมายเลขที่ 4 เครื่องอัดไฮดรอลิค
ส าหรับการขึ้นรูปแสดงในหมายเลขที่ 5 และ หมายเลขที่ 6 
คือกล่องควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 1 แบบเครื่องอัดไฮดรอลิคขึน้รูปภาชนะ 

เครื่องขึ้นรูปภาชนะนั้นจะเน้นให้ท างานด้วยระบบ 
ไฮดรอลิค (Hydraulic) การขึ้นรูปภาชนะต้องค านึงถึงแรงท่ีใช้
อัดขึ้นรูปภาชนะจากกระบอกสูบ ระบบควบคุมกลไกการ
ท างานใช้ระบบทางไฟฟ้าผ่านชุดควบคุมการท างานกลไกการ
ท า งานของกระบอกสูบ โดยใ ช้แบบระบบไฮดรอลิ ค 
(Hydraulic) ซึ่งมีกระบอกสูบ 1 ตัว ติดอยู่กับแม่พิมพ์ด้านบน
ท าหน้าที่กดอัดวัตถุดิบที่อยู่ในแม่พิมพ์ด้านล่างซึ่งแม่พิมพ์
ด้านบนสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้อย่างเป็นระนาบโดยติดตั้ง
หน้าปัดวัดความดัน (Pressure Gauge) เข้ากับกระบอกสูบ
เพื่ อที่ จะได้ทราบความดันภายในกระบอกสูบที่ ใ ช้ ใน
กระบวนการอัด นอกจากแรงที่ใช้อัดแล้วยังต้องค านึงถึงการ
ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ด้วยโดยใช้ระบบให้ความร้อนเป็น  
ฮีทเตอร์ท่อกลม ก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ ติดตั้งเข้ากับแม่พิมพ์
ทั้งตัวบนและตัวล่างอย่างละ 1 ตัว ปรับความร้อนได้สูงถึง 
200 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนจาก
แม่พิมพ์ไปยังโครงสร้างหลักจึงรองด้วยฉนวนที่กันความร้อน

หนา 1 เซนติเมตร เลือกใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิเป็นเทอร์
โมคัปเปิล (K - Type Thermocouple MAX6675 Module 
Temperature Sensor Probe 0 -  600 องศา เซล เซี ยส ) 
ติดตั้งที่กึ่งกลางแม่พิมพ์ส่งสัญญาณให้กับระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบ PID สามารถปรับตั้งค่าอุณหภูมิแยกกันได้ทั้ง
แม่พิมพ์ตัวบนและตัวล่างที่ตู้ควบคุมมีไฟแสดงสถานะของ
เครื่อง ไฟแสดงสถานะพร้อมใช้งาน สามารถตัดวงจรได้หาก
อุณหภูมิมีค่าสูงเกินกว่าที่ก าหนดไว้ และมีปุ่มหยุดเครื่อง
อัตโนมัติในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ  

รูปที่ 2 เครื่องอัดไฮดรอลิคขึ้นรูปภาชนะ 
3.1.1 การออกแบบแม่พิมพ ์

ก า ร ออก แ บ บ แ ม่ พิ มพ์ เ ป็ น ส่ ว น ที่ ส า คั ญ ใน
กระบวนการขึ้นรูป เป็นส่วนที่สัมผัสช้ินงาน โดยชุดแม่พิมพ์
ประกอบไปด้วย แม่พิมพ์ตัวบน หรือ ตัวพั้นซ์ (Punch) และ 
แม่พิมพ์ตัวล่าง หรือ ตัวดาย (Die) แบบแม่พิมพ์แสดงในรูปที่ 
3 และ 4 ซึ่งการออกแบบนั้นให้เหมาะสมกับขนาดของช้ินงาน 
โดยขนาดของช้ินงานแสดงในหน่วยมิลลิเมตร 
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รูปที่ 3 แบบแม่พิมพ์ตัวล่าง 

รูปที่ 4 แบบแม่พิมพ์ตัวบน 

3.1.2 การค านวณช้ินส่วนแม่พิมพ์ 
การออกแบบแม่พิมพ์เลือกใช้วัสดุคือ อลูมิเนียม 

เกรด 6061 ในการออกแบบแม่พิมพ์มีการทดสอบแรงโดยการ
ทดลองใช้แรงกดอัดสูงสุดเท่ากับ 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  

การค านวนช้ินส่วนแม่พิมพ์ สามารถจ าลองหาค่า
ความเค้นที่เกิดขึ้นกับวัสดุ โดยโปรแกรมจ าลอง Autodesk 
Inventor ได้ดังรูปที่ 5 และ 6 

จากผลจากการจ าลองพบว่า ค่าความเค้นแรงกด
สูงสุดที่เกิดขึ้นกับแม่พิมพ์ตัวบน มีค่าเท่ากับ 4.484 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร คิดเป็น 650.35 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ดังนั้น 
วัสดุที่น ามาใช้ในการขึ้นรูปแม่พิมพ์น้ัน สามารถใช้งานได้ 

รูปที่ 5 ความเค้นจากการรับแรงทีก่ระท ากับแม่พิมพ์ตัวบน 

รูปที่ 6 ความเค้นจากการรับแรงทีก่ระท ากับแม่พิมพ์ตัวเมีย 

ผลจากการจ าลองส าหรับแม่พิมพ์ตัวล่างพบว่า ค่า
ความเค้นแรงกดสูงสุดที่เกิดขึ้นกับแม่พิมพ์ตัวล่างนั้น มีค่า
เท่ากับ 8.64 นิวตันต่อตางรางมิลลิเมตร คิดเป็น 1,252.69 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ดังนั้นวัสดุที่น ามาขึ้นรูปแม่พิมพ์ตัวล่างนั้น
สามารถใช้งานได้ 

3.2 วางแผนและออกแบบวิธีการทดลอง 
3.2.1 การเตรียมวัสดุ 

การเตรียมวัสดุส าหรับการท าการทดลองมีขอบเขต
ดังต่อไปนี้  
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1) ลักษณะใบบัวที่ใช้คือใบบัวสดแก่สีเขียวเข้ม ช่วง
อายุของใบบัว 60 - 70 วัน หลังจากใบบัวเริ่มคลี่ออกจากการ
ม้วน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 - 500 มิลลิเมตร และจะมี
ขนาดความหนาของใบบัว เท่ากับ 0.4 - 0.5 มิลลิเมตร 

2) ตัวประสานที่ใช้ในการขึ้นรูปภาชนะจากใบบัวคือ
กาวแป้งมันส าปะหลัง มีอัตราส่วนเท่ากับ 1:4 (แป้ง:น้ า) 

3.2.2 การออกแบบการทดลอง 
การขึ้นรูปภาชนะใบบัวใช้กระบวนการอัดขึ้นรูปด้วย

ความร้อนโดยมีการก าหนดการทดลองดังต่อไปนี้  

1) ใช้อุณหภูมิ และแรงกด เริ่มจากการใช้อุณหภูมิ
120, 150 และ 180 องศาเซลเซียส แรงกด 100, 300 และ 
500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และเลือกใช้เวลา 1, 3 และ 5 นาที 
และเลือกใช้จ านวนช้ันใบบัวที่ 2, 3 และ 4 ช้ัน ดังนั้นการ
ทดลองมีทั้งหมด 81 การทดลอง (ท าซ้ า 3 รอบ) 

2) ทดสอบคุณสมบัติทางกล คือ การทดสอบแรงดึง
ตามมาตรฐาน ASTM D828-97 ทดสอบคุณสมบัติสมบัติทาง
กายภาพ คือ การทดสอบการดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ISO 
535 (1991) และทดสอบทางความร้อน 
3.2.3 วิธีการทดลอง 

1) เก็บใบบัวหลวงสดแก่สีเขียวเข้ม โดยมีช่วงอายุ
ของใบบัวหลวงอยู่ระหว่าง 60 - 70 วัน หลังจากใบบัวหลวง
เริ่มคลี่ออกจากการม้วน  

2) วัดขนาดใบบัวหลวงให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 400
- 500 มิลลิเมตร และความหนาของใบบัวหลวงเท่ากับ 0.4 - 
0.5 มิลลิเมตร 

3) น าใบบัวหลวงเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 - 500
มิลลิเมตร หนาเท่ากับ 0.4 - 0.5 มิลลิเมตร มาตัดเป็นสี่เหลีย่ม
ขนาด 200x250 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 8 

4) การเตรียมตัวประสานตัวประสานที่เลือกใช้ใน
งานวิจัยนี้ คือ น้ าแป้งจากมันส าปะหลัง แป้งมันส าปะหลัง ต่อ
น้ าแป้ง 1:4 กรัม ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดจากการท าการ
ทดสอบหาความหนืดของกาวแป้งเปียกจากธรรมชาติใน
งานวิจัยก่อนหน้าน้ี [13] 

5) ก า รอั ด ขึ้ น รู ป ช้ิ น ง านตาม เ ง่ื อน ไ ขที่ ใ ช้ ใ น
กระบวนการอัดขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ แรงกด เวลา และจ านวน
ช้ันของใบบัว  

6) เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอัด ชุดแม่พิมพ์จะถูก
ปล่อยให้เย็นตัวภายใต้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที ก่อนท า
การแกะชิ้นทดสอบเพื่อป้องกันช้ินงานบิดงอ ดังรูปที่ 9 

7) ช้ินทดสอบจะถูกน าไปเก็บไว้ในถุงซิปล็อคที่
อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 
ช่ัวโมง เพื่อปรับสภาพให้สมดุลก่อนการน าไปทดสอบสมบัติ
ต่าง ๆ 

8) ท าการทดสอบช้ินงานตามการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลประกอบด้วย การทดสอบแรงดึง และคุณสมบัติทาง
กายภาพ ประกอบด้วย การทดสอบ การดูดซึมน้ าและการ
ทดสอบทางความร้อน 

รูปที่ 7 ใบบัวหลวง 

รูปที่ 8 ตัดใบบัวหลวงเป็นสี่เหลี่ยมขนาด 200x250 มิลลิเมตร 

รูปที่ 9 ลักษณะของภาชนะจากใบบัวหลวงที่ไดต้ามต้องการ 
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4. ผลการวิจัยและอภิปราย
ในการด าเนินการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้างเครื่อง 

และหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปใบบัว โดยท าการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกล คือ การทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D828-97 การทดสอบ คุณสมบัติทาง
กายภาพ คือ การทดสอบการดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ISO 
535 (1991) และทดสอบทางความร้อน  

โดยจากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
ภาชนะจากใบบัวทั้งหมด 81 การทดลอง พบว่าการขึ้นรูปเป็น
ภาชนะ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที แรงกด 
300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และใช้ใบบัวจ านวน 3 ช้ัน และ 4 ช้ัน 
สามารถขึ้นรูปเป็นภาชนะได้โดยไม่แตกหักและเสียรูปทรง 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกภาชนะที่ขึ้นรูปโดยสภาวะดังกล่าวไป
ทดสอบคุณสมบัติทางกล ส่วนในการขึ้นรูปที่สภาวะอื่น ๆ 
พบว่า ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นภาชนะได้ เนื่องจากกาวไม่แห้ง 
ภาชนะแตก กรอบ และติดแม่พิมพ์ ลักษณะภาชนะใบบัวท่ีไม่
สมบูรณ์แสดงตามรูปที่ 10 

รูปที่ 10 ลักษณะของภาชนะจากใบบัวหลวงที่ไมส่มบูรณ ์

เนื่องจากภาชนะใบบัวเป็นภาชนะที่ ได้จากวัสดุ
ธรรมชาติ งานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล 
และคุณสมบัติทางกายภาพกับภาชนะจากกาบกล้วยซึ่งเป็น
ภาชนะท่ีได้จากวัสดุธรรมชาติเช่นกัน [4] 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 
จากผลการทดสอบแรงดึงพบว่า ค่าการต้านทานแรง

ดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว พบว่าช้ินงานทดสอบที่มีการ
ต้านทานแรงดึงมากที่สุดคือช้ินงานที่ใช้ใบบัวจ านวน 4 ช้ัน 

เนื่องจากมีจ านวนช้ันใบบัวที่หนาและมีสภาวะการขึ้นรูปที่
เหมาะสมที่สุด และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าการต้านทาน
แรงดึง ดังรูปที่ 11 พบว่าภาชนะจากใบบัวที่ความหนา 3 ช้ัน 
มีค่าการต้านทานแรงดึงเท่ากับ 3.32 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร (MPa) หรือ 481.53 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ภาชนะใบ
บัว 4 ช้ันมีค่าการต้านทานแรงดึงเท่ากับ 5.07 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร (MPa) หรือ 735.34 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่ง
มีค่ามากกว่าค่าการต้านทานแรงดึงสูงสุดของภาชนะจากเส้น
ใยกาบกล้วย คือ 1.56 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร (MPa) หรือ 
226.26 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว [1]  ท้ังนี้เนื่องจากมีจ านวนช้ันใบ
บัวที่หนา และมีความเหนียวจากเส้นใยของใบบัวจากการขึ้น
รูปด้วยใบบัวสด ดังนั้น ภาชนะจากใบบัวสามารถรับแรงดึงได้
ดีกว่าภาชนะจากเส้นใยกาบกล้วยและเมื่อท าการเปรียบเทียบ
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ดังรูปที่ 12 มีค่า 1.11 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
มีค่าน้อยกว่าค่าของภาชนะจากกาบกล้วย ที่มีค่า 5.55 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากภาชนะจากใบบัวมีความเปราะมากกว่า
ภาชนะจากเส้นใยกาบกล้วย 

รูปที่ 11 กราฟการเปรียบเทียบค่าการต้านทานแรงดึง 

รูปที่ 12 กราฟการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
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รูปที่ 13 กราฟการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบภาชนะจากใบบัวที่จ านวนช้ัน
ที่แตกต่างกันพบว่า  ภาชนะที่ มี จ านวน 4 ช้ัน  ให้ ค่ าการ
ต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่สูงกว่า 3 ช้ัน 
4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ   
4.2.1 การทดสอบการดูดซึมน้ า 

เมื่อพิจารณาจากกราฟการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์
การดูดซึมน้ า ดังรูปที่  13 จะพบว่าภาชนะจากใบบัวที่มี
จ านวน 4 ช้ัน มีค่าของการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดคือ 69.27 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมีตัวประสานที่เข้าไปเคลือบที่รอยต่อ
ระหว่างช้ันของใบบัว ท าให้ช่องว่างภายในของใบบัวที่ท าการ
อัดขึ้นรูปด้วยความร้อนลดลงตามไปด้วย ส่งผลท าให้อนุภาค
ของน้ า สามารถแทรกซึมได้น้อย เมื่อน าภาชนะจากใบบัวและ
ภาชนะจากกาบกล้วย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูด
ซึมน้ า ภาชนะจากกาบกล้วย ทีม่ีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า
อยู่ท่ี 270 เปอร์เซ็นต์  

4.2.2 การทดสอบทางความร้อน 
จากการทดลองให้ความร้อน โดยเริ่มที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส และท าการจับเวลาเพื่อสังเกตุการเปลีย่นแปลง
ทางกายภาพพบว่า เมื่อท าการใส่น้ าร้อนลงในภาชนะ ภาชนะ
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพทันที ที่เวลา 1 นาที 
ดังนั้น ภาชนะจากใบบัวจึงไม่เหมาะกับการน าไปบรรจุอาหาร
ที่มีความช้ืนและร้อนมากเกินไปเพราะจะท าให้ภาชนะการ
พองตัว และมีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงเมื่อได้รับความร้อน 

5. สรุปผลการวิจัย
จากการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้างเครื่องขึ้นรูปและ

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปภาชนะจากใบบัว 
โดย การน าใบบัวสดมาท าการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนโดยมตีวั
ประสาน คือ กาวจากแป้งมันส าปะหลัง สามารถท าการขึ้นรูป
เป็นภาชนะได้ จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ แรงกด เวลา 
และจ านวนช้ันของใบบัวที่เหมาะสมในการขึ้นรูปภาชนะที่
ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดีที่สุด 

คือ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงกด 300 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว เวลา 5 นาที และใช้ใบบัวจ านวน 4 ช้ัน  

การขึ้นรูปภาชนะจากใบบัว มีคุณสมบัติทางกล คือ 
ค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 735.34 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
และเปอร์เซ็นการยืดตัวเท่ากับ 1.11 เปอร์เซ็นต์ และมี
คุณสมบัติ ทางกายภาพ คือ เปอร์เซ็นการดูดซึมน้ าเท่ากับ 
69.27 เปอร์เซ็นต์ จึงไม่เหมาะแก่การใส่อาหารที่มีความช้ืน 
และการทดสอบทางความร้อนพบว่า ไม่สามารถใส่น้ าร้อนได้
เนื่องจากจะท าให้ภาชนะเสียรูปทรง ภาชนะจากใบบัวจึง
เหมาะแก่การใส่อาหารแห้งในการใช้ทดแทนภาชนะจากโฟม
ได้ 
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