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งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของชนิดแม่พิมพ ์และปัจจยัในกระบวนการผลิต ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ

แผน่พลาสติกและแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูป ท่ีมีต่อการกระจายตวัความหนาผนัง และความเคน้ตกคา้งภายใน

ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง นอกจากน้ียงัไดท้าํการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้

กบัผลการวิเคราะห์ซ่ึงไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมกรรม ซ่ึงไดแ้ก่ โปรแกรม T-SIM 

และ MSC.Marc จากผลการทดลองในกรณีการข้ึนรูปช้ินงานโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบคาวิต้ี พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ

ของแผน่พลาสติก ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาผนังของช้ินงาน ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ ์

ส่งผลให้ช้ินงานมีความหนาท่ีบริเวณผนังเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงความหนาผนังของ

ช้ินงานท่ีข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิของแผน่พลาสติกและแม่พิมพ ์ส่งผลให้ช้ินงาน

มีความหนาท่ีบริเวณผนงัลดลง จากผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่าโปรแกรม 

T-SIM สามารถวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงั และความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเทอร์โมฟอร์มม่ิง

ไดอ้ยา่งแม่นยาํ และสามารถนาํไปประยุกต์ใชใ้นการพฒันาการออกแบบแม่พิมพ ์รวมถึงการกาํหนดปัจจยัใน

กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมได ้
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The focus of this study was to primarily determine the influence of molding parameters 

such as types of mold, sheet and mold temperatures on the wall thickness distribution of 

thermoformed parts. Furthermore, the experimental results with simple mold geometry as well as 

with more complicated parts were also extensively verified against the analytical results obtained 

from Computer Aided Engineering programs including T-SIM and MSC.Marc The experimental 

results of thermoformed part produced by cavity mold indicated that an increase in sheet 

temperature did not lead to significant changes of wall thickness, while the increase of mold 

temperature tended to increase the wall thickness. In the case of plug mold, it can be seen that the 

increasing sheet and mold temperatures decreased the wall thickness of thermoformed part. Since 

numerical results were in good agreement with the experimental ones, so it can be suggested that 

the simulation program can be used as a valuable tool for the prediction of wall thickness during 

thermoforming process. 
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31 การสร้างแบบจาํลองพื้นผวิของแผน่พอลิสไตรีน 36 

32 แบบจาํลองของแผน่พลาสติก (ก) ก่อนสร้างเอลิเมนต ์และ (ข) ภายหลงัจากสร้าง

เอลิเมนตบ์นผวิของแผน่พลาสติก 36 

33 การนาํแบบจาํลองของแม่พมิพเ์ขา้สู่โปรแกรม T-SIM 37 

34 การกาํหนดเง่ือนไขของกระบวนการผลิตในโปรแกรม T-SIM 38 

35 การกาํหนดสมบติัทางความร้อนของแม่พมิพ ์และแผน่พลาสติก 39 

36 การวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 40 

37 การสร้างเอลิเมนตบ์นแบบจาํลองของแผน่พอลิสไตรีน 41 

38 การกาํหนดสมบติัทางเรขาคณิตของเอลิเมนต ์(ก) แบบเยือ่บาง (membrane) และ 

(ข) แบบเปลือก (shell) 41 

39 การกาํหนดความหนาของแผน่พลาสติกเท่ากบั 1 mm 42 
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40 การเลือกใชแ้บบจาํลองเพือ่กาํหนดพฤติกรรมของแผน่พลาสติก 42 

41 ขนาดของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน (ก) ASTM D638 type IV และ (ข) 

ช้ินงานที่ใชใ้นการทดสอบ 43 

42 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงที่อุณหภูมิสูง 43 

43 การสร้างแบบจาํลอง Elastic plastic isotropic 44 

44 การสร้างแบบจาํลอง Mooney 45 

45 การกาํหนดเง่ือนไขการสมัผสั 45 

46 แบบจาํลองพื้นผวิที่ใชใ้นการจาํลองกระบวนการขึ้นรูปดว้ยโปรแกรม MSC.Marc 46 

47 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลม 48 

48 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอก

ส่ีเหล่ียม 48 

49 รอยพบัที่เกิดขึ้นบนช้ินงานเทอร์โมฟอร์มม่ิงเม่ือใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊ 

(ก) แม่พมิพล์กัษณะทรงกระบอกกลม และ (ข) แม่พมิพล์กัษณะทรงกระบอก

ส่ีเหล่ียม 49 

50 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลม

แบบคาวต้ีิ ที่อุณหภูมิขึ้นรูปของแผน่พอลิสไตรีนต่างๆ กนั 50 

51 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลม

แบบคาวต้ีิ ที่อุณหภูมิแม่พมิพต์่างๆ กนั 50 

52 การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ขึ้นรูป โดยใช้แม่พิมพท์รงกระบอก

กลมแบบปลัก๊ ที่อุณหภูมิขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนต่างๆ กนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิแม่พิมพ ์

30◦C 51 

53 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูป โดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอก

กลมแบบปลัก๊ ที่อุณหภูมิแม่พมิพต่์างๆ กนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิแผน่พอลิสไตรีน 150◦C 52 
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54 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ ที่

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 150◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 53 

55 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบคาวต้ีิ ที่

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 150◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 53 

56 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ ที่

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์เท่ากบั 150◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 54 

57 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบปลัก๊ ที่

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์เท่ากบั 150◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 55 

58 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากผลการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 

T-SIM เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอ

ลิสไตรีนต่างๆ กนั และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 56 

59 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ ที่อุณหภูมิของแม่พมิพต์่างๆ 

กนั และอุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C 56 

60 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM โดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูป

แผน่พอลิสไตรีนต่างๆ กนั และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 57 
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61 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ ที่อุณหภูมิของแม่พมิพต่์างๆ กนั 

และอุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C 58 

62 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพถ์าดบรรจุภณัฑอ์าหาร ท่ีอุณหภูมิใน

การขึ้นรูปแผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 90◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 59 

63 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงานถาดบรรจุภณัฑอ์าหาร ซ่ึง

ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer สาํหรับ (ก) ช้ินงานจริง และ (ข) จากโปรแกรม T-SIM 59 

64 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม      

T-SIM และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพส์าํหรับขึ้นรูปบรรจุภณัฑ์

อิเล็กทรอนิกส์ ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และอุณหภูมิ

แม่พมิพ ์90◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 60 

65 การกระจายความหนาผนงัช้ินงานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM และ

ผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพส์าํหรับขึ้นรูปบรรจุภณัฑช้ิ์นส่วนยานยนต ์ท่ี

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิโพรไพลีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์160◦C และ 30◦C 

ตามลาํดบั 61 

66 การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลการวเิคราะห์

โดยใชโ้ปรแกรม T-SIM และ โปรแกรม MSC.Marc เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูป

ของแผน่พอลิสไตรีน 150◦C และใชอุ้ณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 62 

 

 

 

 

 

 



                           (8) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

Tg  =  อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 

Tm  =  อุณหภูมิการหลอมตวัของผลึก 

PS  =  พอลิสไตรีน 

HIPS   =  พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก 

EPS  =  โฟมพอลิสไตรีน 

PET  =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

A-PET  =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตกลุ่มทีมี่เน้ือใส 

C-PET  =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตกลุ่มท่ีมีสีขาวขุ่น 

CAE  =  โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรม 

CAD  =  โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

W  =  พลงังานความเครียด 

  =  ความเคน้ 

ai  =  relaxation modulus 

  =  relaxation time 

,   =  Finger strain tensor 

  =  อตัราส่วนการยดืต ั

DSC  =  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
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การวเิคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงาน 

ทีข่ึน้รูปโดยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิง่ 

 

Analysis of Wall Thickness Distribution  

in Thermoformed Parts 

 

คาํนํา 

 

อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภณัฑท่ี์ผลิตจากเทอร์โมพลาสติกถือเป็นอุตสาหกรรมประเภท

หน่ึงที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็วในปัจจุบนั ซ่ึงผลิตภณัฑ์ประเภทบรรจุภณัฑ์โดยทั่วไปนิยมใช้

วธีิการขึ้นรูปดว้ยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง (thermoforming process) เน่ืองจากเคร่ืองจกัร และ

แม่พิมพมี์ราคาถูก สามารถขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ที่มีความบางมากได ้ผลิตช้ินงานได้อยา่งรวดเร็วเม่ือ

เทียบกบักระบวนการผลิตประเภทอ่ืนๆ ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง ดงั

แสดงในภาพที่ 1 ยกตวัอยา่งเช่น แกว้นํ้ า กล่องอาหาร และบรรจุภณัฑสิ์นคา้อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้  

 

  
 

ภาพที่ 1  ผลิตภณัฑท์ี่ขึ้นรูปโดยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

 

หลกัการของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิงประกอบดว้ยสามขั้นตอนหลักๆ คือ การให้

ความร้อนแก่แผ่นเทอร์โมพลาสติก (heating) จากนั้นจึงใชแ้รงดนัสุญญากาศ (vacuum) ในการขึ้น

รูป เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะรูปร่างตามแม่พิมพท์ี่ได้ออกแบบไว ้และขั้นตอนสุดทา้ยการ

ระบายความร้อนออกจากช้ินงาน (cooling) โดยทัว่ไปแลว้ปัญหาท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานที่พบมากไดแ้ก่ 

การเกิดรอยพบั (webbing) และการกระจายตวัความหนาผนงัท่ีไม่สมํ่าเสมอ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ทาํ

ให้ช้ินงานเกิดความเสียหายในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนาผนังที่มากกว่าบริเวณอ่ืน 

โรงงานอุตสาหกรรมโดยส่วนใหญ่ไดแ้กไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยใชเ้ทคนิคลองผิดลองถูก (trials and 

 
1 



 
2 

errors) ในการออกแบบแม่พิมพ  ์ (mold designing) และการหาปัจจัยในกระบวนการผลิต 

(processing parameters) ที่เหมาะสม ซ่ึงเป็นการส้ินเปลืองวตัถุดิบ (materials) พลังงาน และ

ระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการผลิต ปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัเพือ่พฒันากระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โม

ฟอร์มม่ิง ยกตวัอยา่ง การศึกษาปัจจยัของกระบวนการผลิตท่ีมีต่อการกระจายตวัความหนาผนังของ

ช้ินงานโดยมีปลัก๊ช่วย (plug-assisted) (Mccool and Martin, 2010) การศึกษาอิทธิพลของปลัก๊ที่มี

ต่อการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน (Martin and Duncan, 2007) วิธีการแกไ้ขปัญหารอย

พบัที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต (Hosseini et al., 2006) เป็นตน้ วิธีการหน่ึงที่สามารถประยกุตใ์ช้

ในการลดปัญหาที่เกิดขึ้น และ สามารถใชห้าปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ในกระบวนการ

ขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง คือ ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis, FEA) 

สามารถทาํนายการกระจายความหนาผนังช้ินงานที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง โดย

การเลือกใชแ้บบจาํลองเชิงโครงสร้าง (constitutive model) ที่เหมาะสมเพื่อกาํหนดพฤติกรรมการ

เปล่ียนรูปร่างของแผ่นพลาสติก งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพือ่ช่วยในการวเิคราะห์ทางวศิวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) ซ่ึงไดแ้ก่โปรแกรม T-

SIM ในการศึกษาอิทธิพลของชนิด และลกัษณะของแม่พมิพ ์รวมถึงปัจจยัในกระบวนการผลิต ที่มี

ต่อการกระจายตัวความหนาผนัง และความเคน้ตกค้างท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน โดยได้ทาํการ

เปรียบเทียบผลการทดลองจริง เพื่อประยกุตใ์ชผ้ลจากการวิจยัในการพฒันาการออกแบบแม่พิมพ ์

การกาํหนดเง่ือนไขในกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ซ่ึงเป็นการลดการใช้วตัถุดิบ และพลงังาน 

ตลอดจนระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการผลิต 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 2  ขอ้บกพร่องบนช้ินงานเทอร์โมฟอร์มม่ิงที่เกิดขึ้น (ก) ช้ินงานที่เกิดรอยพบั และ (ข) การ

กระจายตวัความหนาผนงัที่ไม่สมํ่าเสมอ 
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วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพือ่ศึกษาอิทธิพลของชนิด และลกัษณะแม่พมิพ ์รวมถึงปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมี

ต่อการกระจายตวัความหนาผนงัและความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยกระบวนการเทอร์-

โมฟอร์มม่ิง 

 

2.  เพือ่เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงั และความเคน้ตกคา้งที่

เกิดขึ้นภายในช้ินงาน ที่ไดจ้ากโปรแกรมคอมพวิเตอร์กบัผลการทดลองจริง 
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การตรวจเอกสาร 

 

กระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง เป็นกระบวนการขั้นทุติยภูมิ (secondary operation) ใน

อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภณัฑ์พลาสติกต่างๆ เช่น บรรจุภณัฑ์อาหารและยา บรรจุภณัฑ์ทาง

การแพทย์ โดยใช้แผ่นชีทหรือฟิล์มเทอร์โมพลาสติก ดังแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงผลิตได้จาก

กระบวนการอดัรีดขึ้นรูป (Klein, 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 3  แผ่นเทอร์โมพลาสติกที่ใชใ้นกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

 

1.  กระบวนการอัดรีดแผ่นชีทหรือแผ่นฟิล์ม (sheet/film extrusion) 

 

วตัถุดิบในกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มมิ่ง คือ แผ่นชีทหรือฟิล์มเทอร์โม

พลาสติก ซ่ึงผลิตไดจ้ากการหลอมละลายเม็ดพอลิเมอร์และอดัรีดพอลิเมอร์หลอมเหลว โดยใช้

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (single screw extrusion) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 เพื่อให้พอลิเมอร์หลอม

เหลวไหลเขา้สู่หัวขึ้นรูปแบบตวัที (T-shaped die) หรือหัวขึ้นรูปแบบโคลซแฮงเกอร์ (clothes 

hanger die) ดงัแสดงในภาพที่ 5 หลงัจากนั้นแผ่นพลาสติกถูกดึงยดื โดยผ่านลูกกลิ้งชุดแรกที่มี

ความเร็วรอบในการหมุนแตกต่างกนั ซ่ึงมีจุดประสงคเ์พื่อปรับให้แผ่นพลาสติกมีความหนา

ลดลงตามที่กาํหนด จากนั้นลูกกลิ้งชุดถดัไปมีหน้าที่มว้นเก็บแผ่นพลาสติกสาํหรับเป็นวตัถุดิบ

ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งต่อไป ดงัแสดงในภาพที่ 6 โดยแผ่นชีทมีความหนามากกว่า 1 

mm และแผ่นฟิล์มมีความหนาน้อยกว่า 1 mm 
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ภาพที่ 4  ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองอดัรีด 

 

(a)  ระบบขบัเคล่ือน (drive system) หรือมอเตอร์ทาํหนา้ท่ีหมุนสกรูซ่ึงอยูใ่นหอ้ง

หลอมเหลวเพือ่ใหพ้อลิเมอร์เกิดการหลอมละลายและไหลตามร่องสกรูไปยงัหวัขึ้นรูป 

 

(b)  กรวยเติม (hopper) เป็นอุปกรณ์ป้อนเม็ดพอลิเมอร์เขา้สู่สกรู 

 

(c)  สกรู (screw) เป็นอุปกรณ์สาํคญัที่ทาํใหพ้อลิเมอร์เกิดการหลอมละลายและทาํหน้าที่

ลาํเลียงพอลิเมอร์ไปยงัหวัขึ้นรูป โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 

 

-  ช่วงการลาํเลียง (feed zone) ทาํหนา้ที่ลาํเลียงเม็ดพอลิเมอร์จากกรวยเติมเขา้สู่สกรู 

โดยความลึกของร่องเกลียว (channel depth) ในช่วงการลาํเลียงมีความลึกมากกว่าช่วงอ่ืนๆ เม็ด   

พอลิเมอร์ที่เขา้สู่ช่วงการลาํเลียงอาจเกิดการหลอมละลายที่บริเวณติดอยูก่ ับผนังห้องหลอมเหลว 

เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนภายนอก (external heat) ที่ไดจ้ากชุดใหค้วามร้อนเป็นหลกั 

 

-  ช่วงการอดัหรือช่วงการหลอมละลาย (compression/transition zone) ในช่วงน้ีเม็ด

พอลิเมอร์ถูกอัดดว้ยแรงเฉือนจนเกิดความร้อนขึ้นอยา่งมากหรือที่เรียกว่าความร้อนเฉือน (shear 

heating) แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในช่วงน้ีเกิดจากการลดลงของความลึกของร่องสกรู โดยความร้อน

ภายใน (internal heat) มีอิทธิพลอยา่งมากต่อการหลอมละลายของเม็ดพอลิเมอร์ 
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-  ช่วงเพิม่ความดนั (metering/pumping zone) สกรูในช่วงน้ีมีความลึกของร่องเกลียว

นอ้ยที่สุดเพือ่เพิม่ความดนัใหแ้ก่ระบบและเพิม่ความหนาแน่นของพอลิเมอร์หลอมเหลว รวมไปถึง

การไดรั้บอิทธิพลของความร้อนจากชุดใหค้วามร้อนเพือ่ใหม้ัน่ใจวา่พอลิเมอร์เกิดการหลอมละลาย

อยา่งสมบูรณ์ทั้งหมดก่อนเขา้สู่หวัขึ้นรูป 

 

(d)  ชุดปรับทิศทางการไหล และแผ่นกรอง (beaker plate/screen pack) เป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่

ถดัจากหัวสกรู ทาํหน้าที่ปรับทิศทางการไหลและสร้างแรงดันหรือเพิ่มความหนาแน่นของพอลิ-   

เมอร์หลอมเหลวก่อนไหลเขา้สู่หวัขึ้นรูป นอกจากน้ีชุดปรับทิศทางการไหลยงัทาํหน้าท่ีสาํหรับยดึ

กบัแผน่กรอง โดยแผน่กรองทาํหนา้ท่ีกรองเศษโลหะหรือเม็ดพลาสติกที่ยงัหลอมไม่สมบูรณ์ ไม่ให้

ไหลเขา้สู่หวัขึ้นรูป 

 

(e)  หวัขึ้นรูป (die) อยูใ่นตาํแหน่งหนา้สุดของเคร่ืองอดัรีดเพือ่กาํหนดรูปร่างผลิตภณัฑท์ี่

ได ้

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 5  หัวขึ้นรูปแผ่นชีทหรือฟิล์ม (ก) แบบตวัที และ (ข) แบบโคลซแฮงเกอร์ 

 

ที่มา: Chanda and Roy (2007) 
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ภาพที่ 6  กระบวนการอดัรีดขึ้นรูปแผน่ชีทหรือฟิลม์  

 

ที่มา: Levy and Carley (1989) 

 

2  กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง (thermoforming process) 

 

ขั้นตอนในการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิงเร่ิมจากการจบัยดึแผ่นเทอร์โมพลาสติกและให้

ความร้อนจนอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 

temperature, Tg) ประมาณ 15◦C สําหรับพอลิเมอร์อสัณฐาน (amorphous polymer) และตํ่ากว่า

อุณหภูมิการหลอมตวัของผลึก (melting temperature, Tm) ประมาณ 10◦C สาํหรับพอลิเมอร์ก่ึงผลึก 

(semi-crystalline polymer) เพื่อให้แผ่นเทอร์โมพลาสติกอ่อนตวัจนสามารถขึ้นรูปได ้ จากนั้นให้

แรงทางกล แรงดนัลม และแรงสุญญากาศ หรือใหแ้รงทั้งสามชนิดร่วมกนัในการขึ้นรูป และการทาํ

ใหช้ิ้นงานเยน็ตวัจนสามารถนาํปลดออกจากแม่พิมพไ์ด ้ขอ้เด่นของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง

เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตอ่ืนๆ เช่น กระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) คือ ราคา

ของเคร่ืองจกัรและแม่พมิพท์ี่ใชใ้นกระบวนการผลิตที่มีราคาตํ่ากว่า จึงเป็นกระบวนการที่มีการใช้

งานอยา่งแพร่หลายและมีการพฒันาตลอดสองทศวรรษท่ีผา่นมา (Klein, 2009) 

 

กระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามชนิดของแม่พิมพ ์

ไดแ้ก่ การขึ้นรูปโดยแม่พิมพแ์บบคาวิต้ี (cavity mold) หรือแม่พิมพแ์บบตวัเมีย (female mold) ซ่ึง

เป็นการขึ้นรูปโดยใชแ้รงสุญญากาศโดยตรง (vacuum forming) ดงัแสดงในภาพที่ 7 โดยส่วนที่เป็น
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ขอบของช้ินงานมีความหนาใกลเ้คียงกบัความหนาแผ่นพลาสติกเร่ิมตน้ และบริเวณที่มีความบาง

ของผนังมากที่สุดคือบริเวณขอบมุมของช้ินงานด้านล่าง ด้วยสาเหตุน้ีการขึ้ นรูปโดยใช้แรง

สุญญากาศโดยตรงจึงทาํให้ช้ินงานมีการกระจายความหนาผนังท่ีไม่สมํ่าเสมอ (uneven wall 

thickness distribution) ประเภทที่สองเป็นการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ (plug mold) หรือ

แม่พิมพแ์บบตวัผู ้ (male mold) ซ่ึงเป็นกระบวนการที่รวมการใช้แรงทางกลและการใช้แรง

สุญญากาศร่วมกนั (drape forming) ดงัแสดงในภาพท่ี 8 โดยการเคล่ือนที่แม่พิมพข์ึ้นจากนั้นจึงใช้

แรงสุญญากาศในการขึ้นรูปแผน่เทอร์โมพลาสติก เพือ่ช่วยในการขึ้นรูปช้ินงานให้เป็นไปตามแบบ

ของแม่พมิพ ์ขอ้เด่นของการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊ คือ ช้ินงานมีการกระจายความหนาผนัง

ที่สมํ่าเสมอและสามารถขึ้นรูปช้ินงานไดร้วดเร็วกวา่วธีิการใชแ้รงสุญญากาศโดยตรง นอกจากน้ียงั

เป็นการลดตน้ทุนในการผลิตแม่พิมพ ์เน่ืองจากแม่พิมพแ์บบปลัก๊สามารถผลิตไดง้่ายกว่าแม่พิมพ์

แบบคาวต้ีิ อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊ คือ ผลิตช้ินงานไดป้ริมาณที่

นอ้ยกวา่แม่พมิพแ์บบคาวต้ีิ และช้ินงานอาจเกิดรอยพบัในบริเวณที่ถูกดึงยดืโดยแม่พมิพ ์ดว้ยสาเหตุ

น้ีภาคอุตสาหกรรมจึงนิยมใชแ้ม่พมิพแ์บบคาวต้ีิมากกวา่การใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊ 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 7  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง โดยใชแ้ม่พมิพแ์บบคาวต้ีิ (ก) ขั้นตอนการให้

ความร้อนแก่แผน่พลาสติก และ (ข) ขั้นตอนการขึ้นรูป 

 

ที่มา: Brent (2006) 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 8  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง โดยใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊ (ก) ขั้นตอนการให้

ความร้อนแก่แผน่พลาสติก และ (ข) ขั้นตอนการขึ้นรูป 

 

ที่มา: Brent (2006) 

 

นอกจากน้ีกระบวนการขึ้ นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิงได้มีการพฒันาให้เหมาะสมกับ

ลกัษณะของช้ินงานที่ขึ้นรูป และสามารถแบ่งออกได้เป็นประเภทย่อยๆ เช่น กระบวนการขึ้นรูป

โดยใชป้ลัก๊ช่วย (plug-assist forming) กระบวนการขึ้นรูปแบบดึงยอ้นกลบั (reverse draw forming) 

กระบวนการขึ้นรูปแบบดีดกลบั (snap back forming) และกระบวนการขึ้นรูปแบบแม่พิมพป์ระกบ 

(matched mold forming) เป็นตน้ 

 

2.1  กระบวนการขึ้นรูปโดยใชป้ลัก๊ช่วย (plug-assist forming) 

 

กระบวนการขึ้นรูปโดยใชป้ลัก๊ช่วย เป็นเทคนิคที่ใชช่้วยในกระบวนการขึ้นรูปโดยใช้

แรงสุญญากาศโดยตรง ดงัแสดงในภาพที่ 9 ขอ้เด่นของเทคนิคน้ี คือ ช้ินงานมีการกระจายความหนา

ผนังที่สมํ่าเสมอเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในการขึ้นรูปช้ินงานที่มีอตัราส่วนดึงยดื (draw ratio) ที่สูง 

เช่น แกว้นํ้ า เป็นตน้ 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 9  กระบวนการขึ้นรูปโดยใชป้ลัก๊ช่วย (ก) ขั้นตอนการใหค้วามร้อนแก่แผน่พลาสติก และ 

(ข) ขั้นตอนการขึ้นรูป 

 

ที่มา: Brent (2006) 

 

2.2  กระบวนการขึ้นรูปแบบดึงยอ้นกลบั (reverse draw forming) 

 

กระบวนการขึ้นรูปแบบดึงยอ้นกลบัเหมาะสาํหรับการขึ้นรูปช้ินงานที่ตอ้งการการดึง

ยดืที่สูงมากๆ โดยมีหลกัการ คือ แผน่พลาสติกถูกทาํใหอ่้อนตวั และใหแ้รงดนัเป่าในทิศทางตรงกนั

ขา้มกบัเบา้ของแม่พมิพ ์เพือ่กระจายความหนาผนังของแผ่นพลาสติกจากจุดศูนยก์ลางไปตามขอบ

มุม ให้มีความหนาสมํ่าเสมอ จากนั้นเป็นการขึ้นรูปโดยการใช้ปลั๊กช่วย ดังแสดงในภาพท่ี 10 

ขอ้เด่นของเทคนิคน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการขึ้นรูปโดยใชป้ลัก๊ช่วย คือ สามารถปรับระดบั

การดึงยดืไดซ่ึ้งช่วยในการควบคุมความหนาของช้ินงานไดดี้ขึ้น อยา่งไรก็ตามกระบวนการน้ีอาจมี

ขอ้จาํกดั คือ มีรอบการทาํงาน (cycle time) ที่นานขึ้น ซ่ึงขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิของ

แผน่พลาสติก ขนาดของแผน่พลาสติกที่ถูกเป่า ขนาดและระยะเคล่ือนที่ของปลัก๊ เป็นตน้ 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 10  กระบวนการขึ้นรูปแบบดึงยอ้นกลบั (ก) ขั้นตอนการใหค้วามร้อนและแรงดนัเป่า และ 

(ข) ขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชป้ลัก๊ช่วย 

 

ที่มา: Brent (2006) 

 

2.3  กระบวนการขึ้นรูปแบบดีดกลบั (snap back forming) 

 

กระบวนการขึ้นรูปแบบดีดกลบั เป็นกระบวนการขึ้นรูปโดยใชแ้รงสุญญากาศและแรง

ทางกลร่วมกัน โดยมีหลักการคล้ายกับกระบวนการขึ้นรูปแบบดึงยอ้นกลับ แต่เป็นการใช้แรง

สุญญากาศในการดึงยดืแผน่พลาสติกในทิศทางตรงกนัขา้ม จากนั้นจึงใชป้ลัก๊ช่วยในการขึ้นรูป ดงั

แสดงในภาพที่ 11 โดยความหนาของช้ินงานท่ีจุดศูนยก์ลางของแม่พิมพซ่ึ์งเป็นจุดท่ีสัมผสักบัปลัก๊ 

มีความหนาใกลเ้คียงกบัความหนาแผน่พลาสติกเร่ิมตน้ และบริเวณที่บางที่สุดคือขอบของช้ินงาน 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 11  กระบวนการขึ้นรูปแบบดีดกลบั (ก) ขั้นตอนการใหค้วามร้อน (ข) ขั้นตอนการใชป้ลัก๊

ช่วยในการขึ้นรูป และ (ค) ขั้นตอนการใชแ้รงสุญญากาศในการขึ้นรูป 

 

ที่มา: Brent (2006) 

 

2.4  กระบวนการขึ้นรูปแบบแม่พมิพป์ระกบ (matched mold forming) 

 

กระบวนการขึ้นรูปแบบแม่พิมพป์ระกบ เป็นกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานให้มีลกัษณะ

ตามรูปร่างของแม่พิมพ ์โดยการเคล่ือนที่เขา้หากนัของแม่พิมพท์ั้งแม่พิมพแ์บบคาวิต้ีและแม่พิมพ์

แบบปลัก๊ ดงัแสดงในภาพที่ 12 ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นการใชค้วามร้อนและแรงทางกลในการขึ้นรูป 

กระบวนการน้ีเหมาะสาํหรับการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีการดึงยดืตํ่า และสามารถใชใ้นการขึ้นรูปช้ินงาน

ที่มีรายละเอียดสูงหรือตอ้งการควบคุมขนาดของช้ินงาน 

 

 

 

 

 



 
13 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 12  กระบวนการขึ้นรูปแบบแม่พมิพป์ระกบ (ก) ขั้นตอนการใหค้วามร้อน (ข) ขั้นตอนใน

การขึ้นรูป 

 

ที่มา: Brent (2006) 

 

3.  อัตราส่วนดึงยืด (draw ratio) 

 

 โดยทัว่ไปอตัราส่วนดึงยดืสามารถใชใ้นการวิเคราะห์เปรียบเทียบลกัษณะของช้ินงาน ซ่ึง

อตัราส่วนดึงยดื สามารถแบ่งไดเ้ป็นประเภทยอ่ยๆ 3 ประเภท ประกอบไปดว้ย อตัราส่วนดึงยดืโดย

พื้นที่ (Aerial Draw Ratios, ADR) อัตราส่วนดึงยืดเชิงเส้น (Linear Draw Ratios, LDR) และ 

อตัราส่วนดึงยดืโดยความสูง (Height-to-Dimension Ratios, H:D) ตามลาํดบั 

 

 3.1  อตัราส่วนดึงยดืโดยพื้นที่ 

 

อตัราส่วนดึงยดืโดยพื้นที่ คือ การวดัพื้นที่โดยรวมของช้ินงานภายหลงัจากการขึ้นรูป

กับพื้นที่ของแผ่นพลาสติกที่ใช้ในการขึ้ นรูปช้ินงาน สามารถคาํนวณได้จากสมการท่ี 1 โดย

อตัราส่วนการดึงยดืของพอลิเมอร์แต่ละชนิด แสดงในตารางที่ 1 
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ADR =  (1) 

 

ตารางที่ 1  อตัราส่วนดึงยดืของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 

 

Polymers Maximum ADR 

ABS 5.5 

Acrylic 3.4 

HDPE 6.5 

LDPE 6.0 

PP 7.5 

PS 8.0 

PVC 4.3 

 

ที่มา: Klein (2009) 

 

ค่า ADR สามารถใชร้ะบุการลดความหนาเฉล่ียของแผน่พลาสติก จากสมการท่ี 2 

 

การลดความหนาเฉล่ีย =   (2) 

 

3.2  อตัราส่วนดึงยดืเชิงเสน้ 

 

อัตราส่วนดึงยืดเชิงเส้น คือ การเปรียบเทียบความยาวของเส้นตรงท่ีลากผ่านแผ่น

พลาสติกหลังจากกระบวนการขึ้ นรูป กับความยาวของเส้นตรงท่ีลากผ่านแผ่นพลาสติกก่อน

กระบวนการขึ้นรูป (คิดเฉพาะในส่วนท่ีถูกขึ้นรูปเป็นช้ินงาน) 

 

LDR =  (3) 

 



 
15 

3.3  อตัราส่วนความสูงต่อมิติ 

 

อตัราส่วนความสูงต่อมิติ คือ ความสูงของช้ินงานภายหลงักระบวนการขึ้นรูปต่อระยะ

ของส่วนเปิดที่กวา้งที่สุดของช้ินงาน มีประโยชน์ในการระบุความสมมาตรของช้ินงาน สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที่ 4 

 

H:D =   (4) 
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4.  วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในกระบวนการขึน้รูปแบบเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 
 

 4.1  พอลิสไตรีน (polystyrene, PS)  
 

พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) มีอุณหภูมิการเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ประมาณ 94◦C จึงมีความเปราะ และมีความสามารถในการป้องกนัความช้ืนหรือ

กกัเก็บการซึมผ่านของความช้ืนและก๊าซไดต้ ํ่า โดยโครงสร้างของพอลิสไตรีน ดงัแสดงในภาพที่  

13(ก) จึงมีการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ Copolymerization ของ Butadine ดังแสดงในภาพที่    

13(ข) เพือ่เพิม่สมบติัการตา้นทานต่อแรงกระแทกซ่ึงมีช่ือเรียกว่า High impact polystyrene (HIPS) 

ยกตวัอยา่งผลิตภณัฑท์ี่ทาํจาก HIPS เช่น ถาดบรรจุภณัฑ์ เป็นตน้ โดยสมบติัของ PS และ HIPS 

แสดงดงัตารางที่ 2 ในกรณีที่มีการเติมสารพองตวั (blowing agent) สามารถผลิตเป็นแผ่นโฟมที่

เรียกวา่ Expanded Polystyrene (EPS) 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 13  โครงสร้างของพอลิสไตรีน (ก) ที่ใชง้านโดยทัว่ไป และ (ข) ชนิดทนแรงกระแทก 

 

ตารางที ่2  สมบติัในดา้นต่างๆ ของ PS และ HIPS 

 
 

Properties PS HIPS EPS 

Young's modulus (MPa) 3000 - 3500 1800 - 2500 0.16 - 3.1 

Tensile strength (MPa) 32 - 60 26 - 48 0.15 - 0.52 

Impact strength (J/cm) 0.27 - 5 0.27 - 5 0.27 - 5 

Thermal conductivity (W/m.K) 0.14 - 0.16 0.12 - 0.18 0.031 - 0.038 

Density (kg/ ) 1040 - 1050 1040 - 1050 16 - 28 

 

ที่มา: Vennix (2009); Doroudiani and Kortschot (2003); Mark (2009) 
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4.2  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) 

 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพอลิเมอร์ที่มีการใชง้านเป็นจาํนวนมากในเชิงพาณิชย ์

สงัเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation polymerization) โดยใชเ้อ-

ทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) และกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid) แต่ไม่นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรม เน่ืองจากกรดเทเรฟทาลิกทาํให้บริสุทธ์ิได้ยาก จึงมีการใช้ไดเมทิลเทเรฟทาเลต 

(dimethyl terephthalate) หรือเอทิลีนเทเรฟทาเลต (ethylene terephthalate) แทนซ่ึงสามารถทาํให้

บริสุทธ์ิไดง่้ายโดยการกลัน่แบบลดความดนั (vacuum distillation) หรือวิธีการตกผลึกที่อุณหภูมิตํ่า 

(low temperature crystallization) นอกจากน้ีไดเมทิลเทเรฟทาเลตยงัสามารถละลายไดดี้ในเอทิลีน

ไกลคอล ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ไดดี้ขึ้น ซ่ึงโครงสร้างของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่

ได ้ดงัแสดงในภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที ่14  โครงสร้างของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพอลิเมอร์ประเภทกึ่ งผลึก (semi-crystalline) มีสมบติัความ

ตา้นทานการซึมผา่นของก๊าซ และทนต่อแรงกระแทกสูง โดยมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้

ประมาณ 75◦C และอุณหภูมิหลอมเหลว ประมาณ 260◦C ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มตามปริมาณ

ผลึกที่เกิดขึ้น คือ กลุ่มที่มีเน้ือใส (Amorphous Polyethylene Terephthalate, A-PET) และกลุ่มที่มีสี

ขาวขุ่น (Crystallized Polyethylene Terephthalate, C-PET) โดยสมบติัในดา้นต่างๆ ของพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลต แสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สมบติัในดา้นต่างๆของ PET A-PET และ C-PET 

 

Properties PET A-PET C-PET 

Young's modulus (MPa) 2800-3100 2800-3100 2800-3100 

Tensile strength (MPa) 55-75 60 55-75 

Impact strength (J/cm) 0.5 4.1 0.5 

Thermal conductivity (W/m.K) 0.15-0.24 0.15-0.24 0.15-0.24 

Density (g/c ) 1.4 1.37 1.455 

 

ที่มา: Van der vegt and Govaert (2005) 

 

5.  การเปลี่ยนสถานะของพอลิเมอร์ 

 

พอลิเมอร์สามารถเปล่ียนสถานะได้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความดนั โดยมี

อุณหภูมิหลกัที่สาํคญัเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสถานะอยู ่2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิการเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ (Tg) และอุณหภูมิการหลอมตวัของผลึก (Tm) ในกรณีของพอลิเมอร์อสัณฐานมี

การเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะคลา้ยยางเท่านั้นไม่มีสถานะการหลอมตวัของ

ผลึก เพราะพอลิเมอร์ชนิดน้ีไม่มีความเป็นผลึก จึงมีเฉพาะค่า Tg เท่านั้น ในกรณีของพอลิเมอร์ก่ึง

ผลึกจะแสดงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะทั้งสองค่า เน่ืองจากพอลิเมอร์ก่ึงผลึกมีทั้งบริเวณที่เป็นอ

สณัฐานและผลึก ดงันั้นจึงมีทั้งค่า Tg และ Tm 

 

6.  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (Finite Element Analysis, FEA) เป็นวิธีการหน่ึงของการใช้

เทคโนโลยคีอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer-Aided Engineering, CAE) ซ่ึงเป็น

การใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข นิยมใชใ้นการแกปั้ญหาที่มีความซับซ้อนเพื่อคาํนวณหาผลเฉลยของ

ปัญหาที่กาํหนด จากการแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาที่ตอ้งการหาผลลพัธ์ออกเป็นเอลิเมนต ์โดย

สามารถกาํหนดลกัษณะและขนาดท่ีแตกต่างกนัออกไป จากนั้นสร้างสมการของแต่ละเอลิเมนตใ์ห้

สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธข์องปัญหานั้น เช่น การเสียรูปของวสัดุ การถ่ายเทความร้อน และ

การไหลของของไหล เป็นตน้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการนาํสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบ 
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เป็นระบบสมการ จากนั้นทาํการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ลงในสมการ แลว้

จึงแกร้ะบบสมการ โดยจุดเช่ือมต่อของเอลิเมนต ์(nodes) เป็นตาํแหน่งที่ใชใ้นการคาํนวณค่าตวัแปร

ของสมการ 

 

การกาํหนดลักษณะและขนาดรวมถึงการสร้างสมการของเอลิเมนต์ เป็นส่ิงสําคญัของ

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ยกตัวอย่างเอลิเมนต์ลักษณะต่างๆ เช่น เอลิเมนต์ของแข็ง (solid 

elements) เอลิเมนตแ์บบเปลือก (shell element) เอลิเมนตแ์บบคาน (beam elements) เอลิเมนตแ์บบ

แข็งเกร็ง (rigid elements) เอลิเมนตเ์ยื่อบาง (membrane elements) เอลิเมนตไ์ม่จาํกดั (infinite 

elements) เอลิเมนตแ์บบสปริงและเส้นประ (springs and dashpots elements) และเอลิเมนตแ์บบ

โครงสร้าง (truss elements) ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพที่ 15 

 
 

ภาพที่ 15  เอลิเมนตช์นิดต่างๆ  

 

ที่มา: Hibbitt (2002) 

 

เอลิเมนตท์ี่สามารถใชจ้าํลองการขึ้นรูปช้ินงานในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิงมี 3 ชนิด 

คือ เอลิเมนตข์องแข็ง เอลิเมนตเ์ยือ่บาง และ เอลิเมนตแ์บบเปลือก (Karlsson and Sorensen, 2002) 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

-  เอลิเมนตข์องแขง็ เป็นเอลิเมนตท่ี์ใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบ โดยสามารถใชแ้ทนวสัดุ

เน้ือเดียว เหมาะกับการวิเคราะห์ปัญหาไม่เป็นเชิงเส้นที่มีเง่ือนไขการสัมผสั วสัดุพลาสติก และ

ปัญหาการเสียรูปมาก (large deformation) ซ่ึงมีความแม่นยาํในการคาํนวณสูงหากไม่เกิดการบิดตวั

ของเอลิเมนต ์
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-  เอลิเมนตเ์ยือ่บาง เป็นเอลิเมนตแ์บบพื้นผิว มีลกัษณะเป็นแผ่นบาง สามารถรองรับแรง

กระทาํไดใ้นแนวระนาบเดียวกบัผิวเท่านั้น ไม่รองรับแรงท่ีตั้งฉากกบัระนาบของผิว ไม่รองรับ

โมเมนตด์ดั เอลิเมนตช์นิดน้ีไม่เหมาะสาํหรับปัญหาที่มีการเสียรูปอยา่งมาก (large displacement) 

ซ่ึงอาจทาํให้เอลิเมนตเ์กิดการหักงอ (buckling) เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปในแนวอ่ืน และหากมี

แรงกระทาํในแนวตั้งฉากกบัระนาบ จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดทางตวัเลข (numerical singularities) 

และปัญหาการไม่เขา้สู่ผลเฉลย (diverge) ในการคาํนวณ 

 

-  เอลิเมนตแ์บบเปลือก เหมาะสาํหรับโครงสร้างที่มีมิติของความหนาน้อยกว่ามิติอ่ืนๆ 

และความเคน้ในแนวตั้งฉากกบัความหนามีความสาํคญัเพยีงเล็กนอ้ย 

 

6.1  แบบจาํลองเชิงโครงสร้างของวสัดุ (constitutive material model) 

 

แบบจาํลองเชิงโครงสร้างของวสัดุ คือ ชุดของสมการท่ีใชอ้ธิบายถึงพฤติกรรมของ

วสัดุในรูปของความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ (stress) ความเครียด (strain) อุณหภูมิ (temperature) 

และอตัราความเครียด (strain rate) แบบจาํลองเชิงโครงสร้างที่สามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูป

ของแผน่พลาสติกในกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง ไดแ้ก่ แบบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก 

(hyperelastic model) และแบบจาํลองวิสโคอีลาสติก (viscoelastic model) ได้มีงานวิจัยที่

ประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมสําหรับงานทัว่ไป ซ่ึงทาํงานด้วย

ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์มาประยกุตใ์ชใ้นการจาํลองกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

โดยกาํหนดพฤติกรรมเม่ือได้รับความร้อนของแผ่นเทอร์โมพลาสติกให้มีพฤติกรรมการเสียรูป

คล้ายวสัดุประเภทยาง (rubber like) ซ่ึงตรงกบัแบบจาํลองวสัดุไฮเปอร์อีลาสติก ของ Mooney-

Rivlin (Carlone and Palazzo, 2006) และ Ogden (Dong et al., 2006) ผลการวิเคราะห์การกระจาย

ความหนาผนงัช้ินงานมีแนวโนม้เช่นเดียวกบักระบวนการทดลองจริง อยา่งไรก็ตามผลการวเิคราะห์

ยงัคงมีความคลาดเคล่ือน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแผน่เทอร์โมพลาสติกเม่ือไดรั้บความร้อนนั้นมีทั้งสมบติั

เหนียวหนืด (viscous property) และสมบติัความยดืหยุน่ (elastic property) ในเวลาเดียวกนั ซ่ึงมี

ผูว้ิจัยและพฒันากระบวนการผลิตและออกแบบช้ินงานผนังบางที่ทาํจากพอลิสไตรีน ด้วย

ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย ์T-SIM (accuform software) ที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ

แบบจาํลองเชิงโครงสร้างวสิโคอีลาสติกชนิดอินทิกรัล (K-BKZ) ในการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุ

พบวา่สามารถทาํนายผลการกระจายความหนาผนงัไดแ้ม่นยาํ (Unwin et al., 2005) 
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6.2  สมบติัไฮเปอร์อีลาสติก (hyperelasticity) 

 

ในการวิเคราะห์วสัดุประเภทยางแบบจาํลองของวสัดุมีความแตกต่างจากฟังก์ชัน

พลงังานความเครียดโดยทัว่ไป เน่ืองจากวสัดุยางมีสมบติัท่ีไม่ขึ้นอยู่กบัเวลา (time independent) 

และไม่สามารถอดัตวัได ้(incompressible) ซ่ึงจาํเป็นตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ และ

ความเครียด เพื่ออธิบายพฤติกรรมการยดืหยุน่แบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear elasticity) ของวสัดุ

ประเภทยาง ซ่ึงเขียนอยูใ่นรูปฟังกช์นัพลงังานความเครียด (strain energy function, W) ไดด้งัสมการ

ที่ 1 

 

 (1) 

 

โดยที่ λ1, λ2, λ3 เป็นค่าระยะการยดืในแนวแกน x, y, z ซ่ึงสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปฟังก์ชนัของ   

สเตรนอินวาเรียนท ์(strain invariants) ดงัแสดงในสมการที่ 2 

 

 (2) 

 

โดยที่ 

 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 

6.2.1  แบบจาํลองพหุนาม (polynomial model) 

 

แบบจาํลองพหุนามเป็นฟังก์ชันของพลังงานความเครียด (strain energy 

function) สาํหรับวสัดุที่มีคุณสมบติัไอโซโทรปิกและไม่สามารถอดัตวัไดส้ามารถเขียนให้อยูใ่นรูป

อนุกรมของ สเตรนอินวาเรียนท ์ไดด้งัสมการที่ 6 

 

 
(6) 
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โดยที่ Cijk เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจาํลอง และเน่ืองจากยางเป็นวสัดุที่ไม่สามารถ

อดัตวัได ้ดงันั้น I3 =1 จึงสามารถลดรูปแบบจาํลอง ดงัแสดงในสมการที่ 7 

 

 
(7) 

 

เม่ือ N=2 ดงันั้น 

 

 

 
(8) 

 

6.2.2  แบบจาํลอง Mooney-Rivlin 

 

แบบจําลอง Mooney-Rivlin เป็นแบบจําลองที่มี รูปแบบสมการเหมือนกับ

แบบจาํลองพหุนาม โดยกาํหนดใหเ้ป็นอนัดบัที่ 1 (N=1) ดงัแสดงในสมการที่ 9 ซ่ึงแบบจาํลองชนิด

น้ีสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดได้ในช่วงที่การยืดตวัไม่สูงมาก 

เน่ืองจากการลดจาํนวนเทอมของสมการ 

 

 (9) 

 

6.3  สมบติัวสิโคอีลาสติก (viscoelasticity) 

 

โดยทัว่ไปแลว้พอลิเมอร์ทั้งในสถานะของแข็ง และหลอมเหลว แสดงสมบติัวิสโค-      

อีลาสติก กล่าวคือ เกิดการเสียรูป (viscous) และการคืนตวักลบั (elastic) เม่ือมีแรงกระทาํต่อสายโซ่

โมเลกุล การตอบสนองต่อแรงกระทาํต่อสายโซ่โมเลกุลจึงมีลักษณะแตกต่างจากวสัดุที่มีสมบติั

แบบอีลาสติก ที่ค่าความเครียดแปรผนัตรงกบัค่าความเคน้โดยไม่ขึ้นอยูก่บัเวลา แต่ในกรณีของวสัดุ

แบบวิสโคอีลาสติก สายโซ่โมเลกุลมีการยืดตัวอย่างช้าๆ จนถึงสภาวะที่ทุกสายโซ่โมเลกุล

ตอบสนองต่อแรงกระทาํอยา่งสมบูรณ์ และเม่ือปราศจากแรงที่มากระทาํนั้น สายโซ่โมเลกุลค่อยๆ 

เรียงตวัสู่ช่องวา่งและความเครียดลดลงสู่สภาวะเดิมก่อนที่โครงสร้างมีแรงมากระทาํ (Ferry, 1970) 

โดยแสดงสมบติัการยดืหยุน่เชิงเสน้ (linear elasticity) ในขอบเขตที่มีความเครียดตํ่า (small strains) 
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แต่เม่ือความเครียดเพิม่ขึ้นเกินขีดจาํกดัหน่ึงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างความเคน้กบัความเครียด

จึงหมดไป โดยที่ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครียดน้ีเป็นฟังก์ชนัของอตัราการเสียรูป 

(deformation rate) ดงัแสดงในภาพที่ 16 

 

 

 

ภาพที่ 16  สมบติัการยดืหยุน่เชิงเสน้และการยดืหยุน่ไม่เชิงเสน้ 

 

ที่มา: Haddad (1995) 

 

6.3.1  แบบจาํลองวสิโคอีลาสติก 

 

แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุพอลิเมอร์เป็นส่วนสําคัญในการจําลอง

กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง ได้มีงานวิจยัจาํนวนหน่ึงที่พฒันาแบบจาํลองสําหรับ

อธิบายถึงพฤติกรรมของวสัดุพอลิเมอร์ในช่วงที่มีการเสียรูปมาก (large deformation) เช่น 

แบบจาํลอง Mooney (Carlone and Palazzo, 2006) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก และ

แบบจาํลอง Kaye-Bernstien-Kearsley-Zapas (K-BKZ) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองวิสโคอีลาสติก โดยแผ่น

พลาสติกเม่ือไดรั้บความร้อนจนอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิงมีสมบติั

ความเป็นวิสโคอีลาสติกมากกว่าไฮเปอร์อีลาสติก นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมของแผ่น 

เทอร์โมพลาสติกในกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง พบว่า แบบจาํลอง K-BKZ สามารถ

อธิบายพฤติกรรมได้ตรงกบัพฤติกรรมในกระบวนการทดลองจริงมากกว่าแบบจาํลองไฮเปอร์-       

อีลาสติก อยา่งไรก็ตามแบบจาํลอง K-BKZ มีขอ้จาํกดัในดา้นการคาํนวณและการทดสอบ 
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สมบติัของวสัดุที่มีความซบัซอ้นมากกวา่แบบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก โดยสามารถหาความเคน้ (  ) 

ในกรณีของการดึงในแนวแกนเดียว (uni-axial stretching) ไดจ้ากสมการที่ 10 

 

 
(10) 

 
 ที่แสดงในสมการที่ 10 คือ Time memory function ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ ดงัแสดงใน

สมการที่ 11 โดยอยู่ในรูปของเวลา t และ t’ โดยค่า ai  และ  คือ Relaxation modulus และ 

Relaxation time ตามลาํดบั 

 

 
(11) 

 

ในสมการที่ 10 คือ ค่า Damping function ของ Wagner แสดงในสมการที่ 12 

 

 
(12) 

 

โดยที่ α คือ พารามิเตอร์ที่ปรับเปล่ียนได ้และ ,  เป็นค่าคงที่ของ Finger strain tensor 

ดงัแสดงในสมการที่ 13 

 

 

(13) 

  

 (14) 

 

เม่ือ  คือ อตัราส่วนการยดืตวั (extension ratio) และค่าตวัแปร m สาํหรับการเปล่ียนแปลง

รูปร่างแบบต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ค่าตวัแปร m สาํหรับการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบต่างๆ 

 

Types of deformation m 

Uniaxial elongation -1/2 

Planar extension (pure share) 0 

Ellipsoidal extension 1/2 

Equibiaxial extension 1 

 

ค่าคงที่ของ Finger strain tensor แสดงดงัสมการที่ 15 และ 16 ตามลาํดบั 

 

 (15) 

 

 (16) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

1.1  แผน่พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก (high impact polystyrene, HIPS) ความหนา 1 

mm และแผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (amorphous polyethylene terephthalate, A-PET) ความหนา 

0.5 mm ไดรั้บการอนุเคราะห์จากบริษทั วงิ ฟง แพค็เกจจิ้ง จาํกดั 

1.2  เทปกาวอลูมิเนียมชนิดทนความร้อน 

1.3  เคร่ืองเทอร์โมฟอร์มม่ิง (thermoforming machine) ของบริษทั Bosco รุ่น SB 4060 โดย

แท่นยดึแผน่พลาสติกทาํจากวสัดุอลูมิเนียม ขึ้นรูปดว้ยระบบนิวแมติกส์ พื้นท่ีในการขึ้นรูปเท่ากบั

400x600 mm ความสูงในการขึ้นรูป 150 mm แรงดนัไฟฟ้า 220V ดงัแสดงในภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  เคร่ืองเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

 

1.4  แม่พิมพ ์ (mold) ที่ออกแบบให้สามารถติดตั้งแท่งให้ความร้อน เพื่อควบคุมอุณหภูมิ

ของแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพที่ 18 และภาพที่ 19 แม่พิมพท์ี่มีความซับซ้อน ซ่ึงไดแ้ก่ ถาดบรรจุ-

ภณัฑอ์าหาร ดงัแสดงในภาพที่ 20 
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(ก)  (ข) 

ภาพที่ 18  แม่พมิพท์รงกระบอกกลม (ก) แบบคาวต้ีิ และ (ข) แบบปลัก๊ 

 

                 
(ก)  (ข) 

ภาพที่ 19  แม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียม (ก) แบบคาวต้ีิ และ (ข) แบบปลัก๊ 

 

 
 

ภาพที่ 20  แม่พมิพท์ี่มีความซบัซอ้น 

 

1.5  แท่งให้ความร้อน (cartridge heater) ของ หจก. สวนหลวงเอ็นจิเนียร่ิง แรงดนัไฟฟ้า 

200V กาํลงัไฟฟ้า 1000W สามารถใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิในช่วง 30 ถึง 100◦C 

 1.6  ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

1.7  เคร่ืองทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดึงที่อุณหภูมิสูง ของบริษทั Instron รุ่น 5567 

ดงัแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  เคร่ืองทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดึงที่อุณหภูมิสูง 

 

1.8  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบมือถือ (portable temperature sensor) ชนิด K (type-K) ของ

บริษทั Testo รุ่น Testo 925 สามารถวดัอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ -50 ถึง 1,000◦C ดงัแสดงในภาพที่ 22 

 

 
 

ภาพที่ 22  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบมือถือ  

 

1.9  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, 

DSC) ของบริษทั Mettler Toledo รุ่น DSC 1 Star System ดงัแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 

1.10  เคร่ืองวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้ง (stress viewer) ของบริษทั Moldex 3D รุ่น R4.2 ดงั

แสดงในภาพที่ 24 

 
 

ภาพที ่24  เคร่ืองวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้ง 

 

1.11  คอมพวิเตอร์ (computer) หน่วยประมวลผล CoreTM2 Duo Processor P8700 ของ

บริษทั Intel 

1.12  โปรแกรมสาํหรับวเิคราะห์ภาพ Image Pro-Plus 4.5 ของบริษทั Media Cybernetics 

1.13  โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer-Aided  Design, CAD) ไดแ้ก่ 

โปรแกรม SolidWorks 2010 สาํหรับใชใ้นการออกแบบแม่พมิพ ์และช้ินงานทดสอบ 

1.14  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer-Aided  Engineering, 

CAE) ได้แก่ โปรแกรม MSC.Patran สําหรับใช้ในการสร้างเอลิเมนต์บนแบบจาํลองช้ินงาน 

โปรแกรม T-SIM 4.7f และ MSC.Marc 2010 สาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนา

ผนงั และความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงานทดสอบ ท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โม-

ฟอร์มม่ิง 
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วิธีการ 

 

1.  ข้ันตอนการทําวิจัย 

 

งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิด และลกัษณะแม่พมิพ ์รวมถึงปัจจยัในกระบวนการผลิต 

ไดแ้ก่ อุณหภูมิที่ใชใ้นการขึ้นรูป อุณหภูมิแม่พมิพ ์ที่มีต่อความเคน้ตกคา้งและการกระจายตวัความ

หนาผนงัของช้ินงาน ขั้นตอนการทาํวจิยั ดงัแสดงในภาพที่ 25 

 
 

 
 

ภาพที ่25  ขั้นตอนการทาํวจิยั 
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2.  วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ โดยใช้เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ-

มิเตอร์(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

 

การวเิคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของพอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีนเทเรฟ-

ทาเลตโดยใช้เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เพื่อใช้ในการกําหนดอุณหภูมิที่

เหมาะสมในกระบวนขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง โดยใชอ้ตัราการใหค้วามร้อน (heating rate) และ

อตัราการเยน็ (cooling rate) ตวัเท่ากนั คือ 10◦C/min ที่อุณหภูมิทดสอบในช่วงระหวา่ง 25-300◦C 

 

3.  การขึน้รูปช้ินงานทดสอบด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

 

ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดอุณหภูมิของแผ่นพอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

โดยติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบมือถือที่บริเวณก่ึงกลางดา้นล่างของแผน่พอลิสไตรีนโดยใชเ้ทป

กาวอลูมิเนียมชนิดทนความร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 26 จากนั้นยดึแผ่นพลาสติกกบัแท่นของเคร่ือง

เทอร์โมฟอร์มม่ิง และให้ความร้อนแก่แผ่นพอลิสไตรีน  พร้อมทั้งจบัเวลาที่ให้ความร้อนจนแผ่น 

พอลิสไตรีนมีอุณหภูมิตามที่ไดก้าํหนดไว ้

 

 
 

ภาพที ่26  ขั้นตอนการติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิแบบมือถือ 

 

ในขั้นตอนถดัไปเป็นการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ โดยใชอุ้ณหภูมิของแผ่นพอลิสไตรีนใน

การขึ้นรูปช้ินงานที่ 130 150 และ 170◦C ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพที่ 27 จากแม่พิมพท์ั้ง 4 ชนิด 

เพือ่ใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชใ้นการขึ้นรูป และชนิดของแม่พิมพท์ี่มีต่อการกระจาย

ตวัความหนาผนงัของช้ินงาน 
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(ก) (ข) 

 

   
(ค) (ง) 

 

ภาพที่ 27  การขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ (ก) ขั้นตอนการยดึจบัแผน่พลาสติก (ข) ขั้นตอนการใหค้วาม

ร้อนแก่แผน่พลาสติก (ค) การใหแ้รงดนัสุญญากาศ และแรงทางกล และ (ง) การทาํให้

ช้ินงานเยน็ตวั 

 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการติดตั้งแท่งใหค้วามร้อนเขา้กบัแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพที่ 28 และทาํ

การขึ้นรูปช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์30 60 และ 80◦C ตามลาํดบั โดยใชแ้ผ่นพอลิสไตรีน 

ความหนา 1 mm อุณหภูมิของแผน่พลาสติกในการขึ้นรูปช้ินงานที่ 150◦C ซ่ึงเง่ือนไขในการขึ้นรูป 

ดงัแสดงในตารางที่ 5 เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์เปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท์ี่มีต่อการ

กระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงาน  
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ภาพที่ 28  การติดตั้งแท่งใหค้วามร้อน 

 

ตารางที่ 5  เง่ือนไขในการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบจากแผน่พอลิสไตรีน 

 

Polystyrene Grade: HIPS 350E 

Mold type Cavity mold Plug mold 

Sheet thickness (mm) 1 1 

Sheet temperature (◦C) 130/150/170 130/150/170 

Mold temperature (◦C) 30/60/80 30/60/80 

Cooling time (sec) 15 15 

 

งานวิจัยน้ีได้ขึ้ นรูปช้ินงานทดสอบจากแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  (A-PET) โดย

ประยกุตใ์ชแ้ม่พิมพท์ี่ใชผ้ลิตถาดบรรจุภณัฑอ์าหาร ดงัแสดงในภาพท่ี 29 เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์

การกระจายตวัความหนาผนงั และความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน โดยใชอุ้ณหภูมิของแผ่น 

A-PET ที่มีความหนา 0.5 mm ในการขึ้นรูปช้ินงานที่ 90◦C ซ่ึงเง่ือนไขในการทดสอบ แสดงใน

ตารางที่ 6  
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ภาพที่ 29  การขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแ้ม่พมิพท์ี่มีความซบัซอ้น 

 

ตารางที่ 6  เง่ือนไขในการขึ้นรูปถาดบรรจุภณัฑอ์าหาร จากแผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

 

Polyethylene terephthalate Grade A-PET 

Mold type Tray 

Sheet thickness (mm) 0.5 

Sheet temperature (◦C) 90 

Mold temperature (◦C) 30 

Cooling time (sec) 12 
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4.  การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ สําหรับการออกแบบแม่พิมพ์ 

 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม SolidWorks สาํหรับการออกแบบแม่พิมพท์ี่ใชใ้นการทดสอบ 

และใชใ้นการสร้างแบบจาํลองของแม่พมิพ ์เพือ่การวเิคราะห์กระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน

โดยโปรแกรม T-SIM ดงัแสดงในภาพที่ 30 
 

  
(ก)  (ข) 

 

  
(ค)  (ง) 

 

ภาพที่ 30  แบบจาํลองแม่พมิพท์ี่ใชใ้นงานวจิยัน้ี (ก) แม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ            

(ข) แม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ (ค) แม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบคาวต้ีิ 

และ (ง) แม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบปลัก๊ 

 

5.  การวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงานโดยใช้โปรแกรม T-SIM 

 

5.1  ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองของแผน่พลาสติก 

 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม T-SIM ซ่ึงเป็นโปรแกรมสาํหรับการวิเคราะห์การกระจาย

ตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง ในการสร้างแบบจาํลอง
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พื้นผวิ (surface model) ของแผ่นพอลิสไตรีนโดยใชค้าํสั่ง New grid ดงัแสดงในภาพท่ี 31 โดยการ

กาํหนดความกวา้ง และความยาวของแผ่นพลาสติก เท่ากบั 96 x 96 mm ความหนาเท่ากบั 1 mm 

จากนั้นกาํหนดอุณหภูมิของแผน่พลาสติกท่ีใชใ้นการขึ้นรูป และกาํหนดจาํนวนเอลิเมนตท่ี์ตอ้งการ

สร้างขึ้ นบนแบบจําลองของแผ่นพลาสติก ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ใช้เอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม 

(triangular element) จาํนวน 100,000 เอลิเมนต ์โดยแบบจาํลองของแผ่นพลาสติก แสดงดงัภาพที่ 

32 

 

 
 

ภาพที่ 31  การสร้างแบบจาํลองพื้นผวิของแผน่พอลิสไตรีน 

 

 
(ก)  (ข) 

 

ภาพที่ 32  แบบจาํลองของแผน่พลาสติก (ก) ก่อนสร้างเอลิเมนต ์และ (ข) ภายหลงัจากสร้างเอลิ-

เมนตบ์นผวิของแผน่พลาสติก 
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5.2  ขั้นตอนการนาํแบบจาํลองของแม่พมิพเ์ขา้สู่โปรแกรม T-SIM 

 

ในการจาํลองกระบวนการขึ้ นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิงโดยใช้โปรแกรม T-SIM 

จาํเป็นตอ้งใช้แบบจาํลองของแม่พิมพเ์พื่อใช้ในการวิเคราะห์ โดยสามารถสร้างแบบจาํลองของ

แม่พมิพไ์ดจ้ากโปรแกรม SolidWorks และบนัทึกไฟล์ในรูปแบบ Standard Tessellation Language 

(STL) จากนั้นนาํแบบจาํลองของแม่พิมพเ์ขา้สู่โปรแกรม T-SIM โดยใชค้าํสั่ง New tool แลว้เลือก

ประเภทไฟลเ์ป็น STL ดงัแสดงในภาพที่ 33 

 

 
 

ภาพที่ 33  การนาํแบบจาํลองของแม่พมิพเ์ขา้สู่โปรแกรม T-SIM 

 

5.3  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขในกระบวนการผลิต 

 

โปรแกรม T-SIM มีความสามารถในการกาํหนดเง่ือนไขกระบวนการผลิตไดแ้ตกต่าง

กนั 10 เง่ือนไข โดยใชค้าํสั่ง New pct ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ t คือ เวลาที่ใชใ้นการให้แรงดนั P (kPa) 

และแม่พมิพเ์คล่ือนที่ T (mm) นอกจากน้ียงัสามารถกาํหนดทิศทางการเคล่ือนที่ของแม่พิมพแ์ต่ละ

ช้ินในแนวแกน x y และ z ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพที่ 34 

 



 
38 

 
 

ภาพที่ 34  การกาํหนดเง่ือนไขของกระบวนการผลิตในโปรแกรม T-SIM 

 

5.4  ขั้นตอนการกาํหนดแบบจาํลองของวสัดุ 

 

ในการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงาน สามารถเลือกใชแ้บบจาํลอง

วสัดุของพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ซ่ึงมีอยูใ่นฐานขอ้มูลวสัดุ

ของโปรแกรม T-SIM เพือ่กาํหนดพฤติกรรมของแผน่พลาสติกเม่ือไดรั้บแรงดนั และความร้อนที่ใช้

ในการขึ้นรูป สําหรับการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังและความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้น

ภายในช้ินงาน  

 

5.5  ขั้นตอนการกาํหนดสมบติัทางความร้อนของแม่พมิพ ์และแผน่พลาสติก 

 

โปรแกรม T-SIM สามารถกาํหนดสมบติัทางความร้อนของแม่พมิพ ์และแผน่พลาสติก

ได ้โดยค่าพารามิเตอร์ Tool temperature คือ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ม่พิมพท์ี่ทาํ

จากอลูมิเนียม ซ่ึงใชค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient) เท่ากับ 500 

W/m2K และค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (friction coefficient) เท่ากบั 0.5 จากนั้นกาํหนดอุณหภูมิ
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ของระบบเป็น 30◦C และสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งแผน่พลาสติกกบัระบบ (ambient 

air temperature) เท่ากบั 5.7 W/m2K ดงัแสดงในภาพที่ 35 

 

 
 

ภาพที่ 35  การกาํหนดสมบติัทางความร้อนของแม่พมิพ ์และแผน่พลาสติก 

 

5.6  ขั้นตอนการวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

 

การวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง สามารถทาํไดโ้ดยการเลือกใช้

ขอ้มูลในหัวขอ้ 5.1-5.4 ดงัแสดงในภาพที่ 36 โดยระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ของโปรแกรม

ขึ้นอยูก่บัความซับซ้อน และจาํนวนของช้ินงานที่ทาํการขึ้นรูปภายในแม่พิมพ ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

จาํนวนของเอลิเมนตท์ี่ใชใ้นการวเิคราะห์ 
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ภาพที่ 36  การวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

 

6.  การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ เพื่อใช้สําหรับการวิเคราะห์กระบวนการขึน้

รูปแบบเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

 

6.1  การสร้างแบบจาํลองพื้นผวิเพือ่ใชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการขึ้นรูป 

 

โปรแกรม SolidWorks ถูกใชใ้นการสร้างแบบจาํลองของแม่พมิพ ์และแบบจาํลองของ

แผ่นพลาสติกที่ใช้ในการขึ้นรูป จากนั้นสร้างเอลิเมนต์ชนิดสามเหล่ียมบนแบบจาํลองของแผ่น

พลาสติก โดยมีอัตราส่วนของความยาวฐานต่อความสูงเท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยใช้โปรแกรม 

MSC.Patran ดงัแสดงในภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37  การสร้างเอลิเมนตบ์นแบบจาํลองของแผน่พอลิสไตรีน 

 

6.2  การวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง 

 

6.2.1  ประกอบแบบจาํลองพื้นผิวของแผ่นพลาสติก และแม่พิมพเ์ขา้ด้วยกัน โดยใช้

โปรแกรม MSC.Marc จากนั้นกาํหนดลกัษณะของเอลิเมนต ์โดยงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้อลิเมนตแ์บบ

เยือ่บาง และเอลิเมนตแ์บบเปลือก ดงัแสดงในภาพที่ 38 จากนั้นกาํหนดความหนาของแผ่นพลาสติก 

ดงัแสดงในภาพที่ 39 

 

  
 

ภาพที่ 38  การกําหนดสมบัติทางเรขาคณิตของเอลิเมนต์ (ก) แบบเยื่อบาง (membrane) และ         

(ข) แบบเปลือก (shell) 

 



 
42 

 
 

ภาพที่ 39  การกาํหนดความหนาของแผน่พลาสติกเท่ากบั 1 mm 

 

6.2.2  ในการวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มม่ิง ตอ้งกาํหนดความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้ และความเครียด เพื่อใชใ้นการสร้างแบบจาํลองของวสัดุ ซ่ึงประกอบไปด้วย

แบบจาํลอง Elastic-plastic isotropic และแบบจาํลอง Hyperelastic ของ Mooney-Riviln ดงัแสดงใน

ภาพที่ 40 โดยสามารถหาได้จากการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงที่อุณหภูมิสูงของ      

พอลิสไตรีน ตามมาตรฐาน ASTM D638 type IV ดงัแสดงในภาพที่ 41 อุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 130 

150 และ 170◦C โดยใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานทดสอบเป็นเวลา 15 นาที และความเร็วในการดึงเท่ากบั 

120 240 และ 480 mm/min ตามลาํดบั ในกรณีการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลต ใชอุ้ณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90◦C และความเร็วในการดึง 500 mm/min แสดงดงัภาพที่ 

42 และเง่ือนไขในการทดสอบแสดงในตารางที่ 7  

 

 
 

ภาพที่ 40  การเลือกใชแ้บบจาํลองเพือ่กาํหนดพฤติกรรมของแผน่พลาสติก 
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(ก)  (ข) 

 

ภาพที่ 41  ขนาดของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน (ก) ASTM D638 type IV และ (ข) ช้ินงานท่ีใช้

ในการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที่ 42  การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงที่อุณหภูมิสูง 

 

ตารางที่ 7  เง่ือนไขในการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 

 

Materials Test temperature (◦C) Cross-head speed (mm/min) 

Polystyrene 130/150/170 120/240/480 

Polyethylene terephthalate 90 500 

 

การสร้างแบบจาํลองของวสัดุ เพือ่กาํหนดพฤติกรรมของแผ่นพอลิสไตรีนเม่ือไดรั้บความ

ร้อน สามารถทาํได้โดยการระบุความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดที่ได้จากการ

ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ในกรณีของแบบจาํลอง Elastic plastic isotropic โดยการใช้
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คาํสั่ง Plasticity ดังแสดงในภาพที่ 43 และสําหรับแบบจาํลอง Mooney โดยการใช้คาํสั่ง 

Experiment data fit กาํหนดประเภทวสัดุเป็น Elastomers ดงัแสดงในภาพที่ 44 

 

 
 

ภาพที่ 43  การสร้างแบบจาํลอง Elastic plastic isotropic 
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ภาพที่ 44  การสร้างแบบจาํลอง Mooney 

 

6.2.3  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขการสัมผสั ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดเง่ือนไขการ

สมัผสัระหวา่งแผน่พลาสติก และแม่พมิพเ์ป็นแบบสมัผสั (touch) ดงัแสดงในภาพที่ 45 

 

 
 

ภาพที่ 45  การกาํหนดเง่ือนไขการสมัผสั 

 

6.2.4  ขั้นตอนการวเิคราะห์กระบวนการขึ้นรูป โดยกาํหนดให้อุณหภูมิ และความดนั

ในการขึ้ นรูปคงที่ และเน่ืองจากแม่พิมพ์และแผ่นพอลิสไตรีนมีความสมมาตร จึงสามารถใช้

แบบจาํลองพื้นผวิเพยีงหน่ึงในส่ีเพือ่ลดระยะเวลาที่ใชใ้นการคาํนวณของโปรแกรม ดงัแสดงในภาพ

ที่ 46 
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ภาพที่ 46  แบบจาํลองพื้นผวิที่ใชใ้นการจาํลองกระบวนการขึ้นรูปดว้ยโปรแกรม MSC.Marc 

 

7.  การวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงาน 

 

 งานวจิยัน้ีไดว้เิคราะห์ และเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน โดยสร้าง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนความหนาผนงัของช้ินงานเม่ือเทียบกบัความหนาเร่ิมตน้ (thickness 

fraction) ดงัแสดงในสมการที่ 17 กบัตาํแหน่งในการวดัความหนาต่อความยาวของช้ินงานทั้งหมด 

(relative length) ดงัแสดงในสมการที่ 18 

 

= อตัราส่วนความหนาผนงัของช้ินงานเม่ือเทียบกบัความหนาเร่ิมตน้ (17) 

 

โดยค่า t คือ ความหนาที่วดัได้ ณ ตาํแหน่งใดๆ และ t0 คือ ความหนาเร่ิมตน้ของแผ่น

พลาสติกที่ใชใ้นการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ  

 

= ตาํแหน่งในการวดัความหนาต่อความยาวของช้ินงานทั้งหมด (18) 

 

โดยค่า x คือ ระยะทางจากขอบช้ินงานถึงตาํแหน่งในการวดั และ x0 คือ ระยะทางจากขอบ

ถึงฐานของช้ินงาน 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  อิทธิพลของชนิดแม่พิมพ์ที่มีต่อการกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงาน 

 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิดแม่พิมพแ์บบคาวิต้ี และแม่พิมพแ์บบปลัก๊ โดย

เปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่เกิดขึ้น เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูปของ

แผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C และความหนาเร่ิมตน้ของแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 1 mm จากผลการ

วิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยแม่พิมพท์รงกระบอกกลม และ

แม่พิมพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมที่ระยะต่างๆ กนั ดังแสดงในภาพท่ี 47 และภาพที่ 48 พบว่า การ

กระจายตวัความหนาผนงัมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ในกรณีช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยใช้

แม่พมิพแ์บบคาวิต้ีมีความหนาผนังลดลงอยา่งมาก ตามระยะทางจากขอบของช้ินงาน (edge) โดย

บริเวณมุมของช้ินงานเป็นบริเวณที่มีความบางมากที่สุด ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.1 mm ในขณะที่ช้ินงาน

ที่ขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊มีการกระจายตวัความหนาผนังที่สมํ่าเสมอ โดยผนังของช้ินงานมี

ความหนาอยูท่ี่ประมาณ 0.6 mm ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจาก เกิดการดึงยดืเน้ือพลาสติกในบริเวณที่เป็น

ขอบของช้ินงานในระหวา่งกระบวนการขึ้นรูป โดยพิจารณาไดจ้ากความหนาในบริเวณที่เป็นขอบ

ของช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพแ์บบปลัก๊มีความบางกว่าเม่ือเทียบกบัช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยใช้

แม่พมิพแ์บบคาวต้ีิ อยา่งไรก็ตามการขึ้นรูปดว้ยแม่พมิพแ์บบปลัก๊มีขอ้จาํกดั คือ อาจเกิดรอยพบับน

ช้ินงาน ดงัแสดงในภาพที่ 49 และนอกจากน้ีในกรณีที่แม่พมิพเ์ป็นแบบปลัก๊หลายช้ินงาน (multiple 

plugs) เม่ือขึ้นรูปช้ินงานทาํใหเ้กิดการดึงเน้ือพลาสติกระหวา่งส่วนท่ีเป็นขอบของช้ินงาน ดงันั้นใน

การขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลั๊กจึงจาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นที่ในการขึ้นรูปมากกว่าการขึ้นรูปโดยใช้

แม่พมิพแ์บบคาวต้ีิ ส่งผลใหผ้ลิตช้ินงานที่ไดจ้าํนวนที่น้อยกว่าการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบคาวิต้ี 

เม่ือใชแ้ผน่พลาสติกในการขึ้นรูปที่มีขนาดเท่ากนั 
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ภาพที่ 47  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลม 

 

 
 

ภาพที่ 48  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียม 
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(ก)  (ข) 

 

ภาพที่ 49  รอยพบัที่เกิดขึ้นบนช้ินงานเทอร์โมฟอร์มม่ิงเม่ือใชแ้ม่พมิพแ์บบปลัก๊  

(ก) แม่พมิพล์กัษณะทรงกระบอกกลม และ (ข) แม่พมิพล์กัษณะทรงกระบอกส่ีเหล่ียม 

 

2.  อิทธิพลของอุณหภูมิแผ่นพลาสติกและอุณหภูมิของแม่พิมพ์ ที่มีต่อการกระจายตัวความหนา

ผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์แบบคาวิตี ้

 

ภาพที่ 50 แสดงผลการเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน ที่อุณหภูมิใน

การขึ้นรูปของแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 130 150 และ 170◦C ตามลาํดบั โดยใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอก

กลมแบบคาวต้ีิ ที่อุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

แผน่พอลิสไตรีนในช่วงดงักล่าว ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาผนังของช้ินงานที่เกิดขึ้น 

และหากพจิารณาอิทธิพลของการเพิม่อุณหภูมิแม่พิมพต์ั้งแต่ 30 ถึง 80◦C เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้น

รูปแผ่นพอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C ดงัแสดงในภาพท่ี 51 พบว่า ความหนาผนังช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้น

อย่างมาก เม่ืออุณหภูมิแม่พิมพเ์พิ่มขึ้นจาก 30◦C เป็น 60◦C อย่างไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิของ

แม่พมิพจ์าก 60◦C เป็น 80◦C ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาผนงัของช้ินงาน 
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ภาพที่ 50  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบ

คาวต้ีิ ที่อุณหภูมิขึ้นรูปของแผน่พอลิสไตรีนต่างๆ กนั 

 

 
 

ภาพที่ 51  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบ

คาวต้ีิ ที่อุณหภูมิแม่พมิพต์่างๆ กนั 
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3.  อิทธิพลของอุณหภูมิแผ่นพลาสติกและอุณหภูมิของแม่พิมพ์ ที่มีต่อการกระจายตัวความหนา

ผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พมิพ์แบบปลั๊ก 

 

 ภาพที่ 52 แสดงผลการเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน ที่อุณหภูมิใน

การขึ้นรูปของแผ่นพอลิสไตรีนต่างๆ กัน โดยใช้แม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบปลั๊ก ที่อุณหภูมิ

แม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C จากผลการวเิคราะห์ พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแผ่นพอลิสไตรีนจาก 130◦C เป็น 

170◦C แผน่พลาสติกที่บริเวณผนัง (wall) มีความสามารถในการยดืตวัเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ไม่เกิด

การดึงยืดที่บริเวณขอบของช้ินงาน ความหนาผนังช้ินงานจึงมีแนวโน้มลดลง และหากพิจารณา

อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท์ี่มีต่อความหนาผนังช้ินงาน เม่ือใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผ่นพอ-

ลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C ดงัแสดงในภาพที่ 53 พบวา่ ใหผ้ลที่สอดคลอ้งกบัการเพิ่มอุณหภูมิของแผ่น

พลาสติก กล่าวคือ การเพิม่อุณหภูมิของแม่พมิพส่์งผลใหเ้กิดการยดืตวัท่ีบริเวณผนงัของช้ินงานเพิ่ม

มากขึ้น โดยไม่เกิดการยืดตวัที่บริเวณขอบของช้ินงาน ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความหนา

ผนงัระหวา่งที่บริเวณขอบ และบริเวณผนงัเพิม่มากขึ้น 

 
 

ภาพที่ 52  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูป โดยใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบ

ปลัก๊ ที่อุณหภูมิขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนต่างๆ กนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิแม่พมิพ ์30◦C 
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ภาพที่ 53  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีขึ้นรูป โดยใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบ

ปลัก๊ ที่อุณหภูมิแม่พมิพต์่างๆ กนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิแผน่พอลิสไตรีน 150◦C 

 

4.  การเปรียบเทียบการกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการทดลอง และผลการ

วิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม T-SIM 

 

งานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม T-SIM ในการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงาน 

โดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลม และส่ีเหล่ียมทั้งแบบคาวิต้ี และแบบปลัก๊ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการ

ขึ้นรูปแผ่นพอลิสไตรีน 150◦C และใชอุ้ณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 30◦C จากผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้าก

โปรแกรม T-SIM เทียบกบัผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลม และส่ีเหล่ียมแบบ

คาวิต้ี ดงัแสดงในภาพที่ 54 และ 55 พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่บริเวณ

ต่างๆ มีความสอดคลอ้ง และใกลเ้คียงกบัผลการทดลองจริง 
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ภาพที่ 54  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบคาวิต้ี ท่ีอุณหภูมิในการ

ขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 150◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 

 

 
ภาพที่ 55  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พิมพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบคาวิต้ี ท่ีอุณหภูมิใน

การขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 150◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 
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นอกจากน้ีหากพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าความหนาผนังที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM เม่ือ

ขึ้นรูปโดยแม่พมิพแ์บบปลัก๊ ดงัแสดงในภาพที่ 56 และ 57 พบวา่ ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาผนัง

ของช้ินงานที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM ใหผ้ลที่สอดคลอ้งกบัผลที่ไดจ้ากการตรวจวดัจริง และแสดง

ใหเ้ห็นถึงรอยพบัที่เกิดขึ้นบนช้ินงาน อยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ยงัคงมีความแตกต่างกนั 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีเกิดขึ้นในระหวา่งกระบวนการผลิต (non-isothermal) ทาํใหแ้ผน่พลาสติกที่ใชใ้นการขึ้นรูปมี

อุณหภูมิที่แตกต่างกนัในแต่ละส่วน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีบริเวณขอบของแผ่นพลาสติก ซ่ึงเกิดการ

ถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอก ส่งผลให้ที่บริเวณขอบมีอุณหภูมิตํ่ากว่าที่บริเวณก่ึงกลางของแผ่น

พลาสติก ในขณะที่การวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม T-SIM ไดก้าํหนดให้แผ่นพลาสติกมีอุณหภูมิ

คงที่ และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาในกระบวนการผลิต (isothermal condition) 

 

 
 

ภาพที่ 56  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ ท่ีอุณหภูมิในการขึ้น

รูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์เท่ากบั 150◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 
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ภาพที่ 57  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกส่ีเหล่ียมแบบปลัก๊ ที่อุณหภูมิในการ

ขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์เท่ากบั 150◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 

 

นอกจากน้ีหากพจิารณาผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ขึ้นรูป

โดยแม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ ที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแผ่นพลาสติก 

ดังแสดงในภาพที่ 58 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทดลองจริง (ดังแสดงในภาพที่ 59) 

กล่าวคือ การเพิ่มอุณหภูมิของแผ่นพลาสติก ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาผนังที่เกิดขึ้น

บนช้ินงาน อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังเม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิของแม่พิมพ์ ดังแสดงในภาพที่  59 พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพ์ไม่ส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงความหนาผนังที่เกิดขึ้น ซ่ึงแตกต่างจากผลการทดลองจริง (ดงัแสดงในภาพที่ 51) ที่

แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพจ์าก 30 เป็น 60◦C ส่งผลให้ช้ินงานมีความหนาที่บริเวณ

ผนงัเพิม่มากขึ้น ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากสมมติฐานที่ใชใ้นการวิเคราะห์ ซ่ึงกาํหนดให้ตวัแปรบาง

ตัวของแผ่นพลาสติก ซ่ึงได้แก่ ความหนาแน่น (density, ) ค่าการนําความร้อน (thermal 

conductivity, k) ค่าความจุความร้อน (heat capacity, C) รวมทั้งสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

(heat transfer coefficient, ) และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (friction coefficient, ) ระหว่างแผ่น

พลาสติก และผวิของแม่พมิพ ์เป็นค่าคงที่ ซ่ึงอาจส่งผลใหผ้ลจากการวเิคราะห์มีความแตกต่างกบัผล

การตรวจวดัที่ไดจ้ากการทดลองจริง 
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ภาพที่ 58  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม T-SIM 

เม่ือใช้แม่พิมพท์รงกระบอกกลมแบบคาวิต้ี ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผ่นพอลิสไตรีน

ต่างๆ กนั และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 

 
 

ภาพที่ 59  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

เม่ือใช้แม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิต้ี ที่อุณหภูมิของแม่พิมพ์ต่างๆ กัน และ

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C 
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ภาพที่ 60 และ 61 แสดงผลการวเิคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM เม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิ

แผน่พลาสติก และอุณหภูมิแม่พมิพ ์โดยใชแ้ม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบปลัก๊ จากผลการวเิคราะห์

พบวา่ ผลการวเิคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM ใหผ้ลที่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริง (ดงัแสดง

ในภาพที่ 52 และ 53) กล่าวคือ การเพิม่อุณหภูมิแผน่พลาสติก และแม่พิมพ ์ส่งผลให้ความหนาของ

ช้ินงานที่บริเวณผนังมีค่าลดลง หรือเกิดความแตกต่างระหว่างความหนาผนังท่ีบริเวณขอบของ

ช้ินงาน และที่บริเวณผนงัของช้ินงานเพิม่มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 60  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

โดยใช้แม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก เม่ือใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผ่นพอลิ-    

สไตรีนต่างๆ กนั และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 
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ภาพที่ 61  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

เม่ือใช้แม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก ที่อุณหภูมิของแม่พิมพ์ต่างๆ กัน และ

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผน่พอลิสไตรีนเท่ากบั 150◦C 

 

5.  ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนัง และความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ภายในช้ินงาน ทีไ่ด้

จากโปรแกรม T-SIM โดยประยกุต์ใช้กับแม่พิมพ์ที่มีความซับซ้อน 

 

ภาพที่ 62  แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงาน โดยใช้

โปรแกรม  T-SIM กบัผลการตรวจวดัความหนาผนังแทจ้ริงที่เกิดขึ้น เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูป

ของแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 90◦C ที่ความหนาเร่ิมตน้ 0.5 mm โดยใชแ้ม่พิมพแ์บบคาวิต้ี ที่

อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากับ 30◦C จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ความหนาผนังช้ินงานที่ได้จากการ

วเิคราะห์ยงัคงใหผ้ลที่สอดคลอ้ง และใกลเ้คียงกบัความหนาของช้ินงานจริงที่เกิดขึ้น นอกจากน้ีจาก

ผลการเปรียบเทียบความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน ซ่ึงไดจ้ากโปรแกรม T-SIM และการ

วิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงานจริง ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer พบว่า ให้ผลที่

สอดคลอ้งกนั กล่าวคือ ในบริเวณมุมของช้ินงานแทนดว้ยวงกลมสีแดง ซ่ึงเป็นบริเวณที่ช้ินงานเกิด

การยดืตวัมากกวา่บริเวณอ่ืน จึงเป็นบริเวณที่เกิดความเคน้ตกคา้งมาก ดงัแสดงในภาพที่ 63 
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ภาพที่ 62  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พิมพถ์าดบรรจุภณัฑอ์าหาร ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป

แผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และอุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 90◦C  และ 30◦C ตามลาํดบั 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 63  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงานถาดบรรจุภณัฑอ์าหาร ซ่ึงไดจ้าก

เคร่ือง Stress viewer สาํหรับ (ก) ช้ินงานจริง และ (ข) จากโปรแกรม T-SIM  
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ภาพที่ 64 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงานบรรจุภณัฑ์

อิเล็กทรอนิกส์ โดยใชโ้ปรแกรม T-SIM เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัความหนาผนังแทจ้ริงที่

เกิดขึ้น เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูปของแผน่พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 90◦C ที่ความหนาเร่ิมตน้ 0.5 

mm ที่อุณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C และภาพที่ 65 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนา

ผนงัของช้ินงานบรรจุภณัฑช้ิ์นส่วนยานยนต ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูปของแผ่นพอลิโพรไพลีน 

(PP) 160◦C ที่ความหนาเร่ิมตน้ 1.0 mm ที่อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 30◦C จากผลการวิเคราะห์พบว่า 

ความหนาผนังช้ินงานที่ได้จากการวิเคราะห์ให้ผลที่สอดคล้อง และใกล้เคียงกับความหนาของ

ช้ินงานจริงที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 64  การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM 

และผลการตรวจวดัจริง เม่ือใช้แม่พิมพ์สําหรับขึ้ นรูปบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่

อุณหภูมิในการขึ้นรูปแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และอุณหภูมิแม่พิมพ ์90◦C และ 

30◦C ตามลาํดบั 
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ภาพที่ 65  การกระจายความหนาผนังช้ินงานที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม T-SIM และผล

การตรวจวดัจริง เม่ือใชแ้ม่พมิพส์าํหรับขึ้นรูปบรรจุภณัฑช้ิ์นส่วนยานยนต ์ที่อุณหภูมิใน

การขึ้นรูปแผน่พอลิโพรไพลีน และอุณหภูมิแม่พมิพ ์160◦C และ 30◦C ตามลาํดบั 

 

6.  ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการทดลองกับผลการ

วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม T-SIM และโปรแกรม MSC.Marc 

 

ภาพที่ 66 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานที่ได้จากการ

ทดลองกบัผลการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม T-SIM และโปรแกรม MSC.Marc ตามลาํดบั เม่ือใช้

อุณหภูมิในการขึ้ นรูปของแผ่นพอลิสไตรีน 150◦C และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 30◦C โดยใช้

แม่พมิพท์รงกระบอกกลมแบบคาวต้ีิ จากผลการวเิคราะห์พบว่า โปรแกรม T-SIM ท่ีใชแ้บบจาํลอง

วิสโคอีลาสติก K-BKZ ซ่ึงให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง 

ในขณะที่โปรแกรม MSC.Marc โดยการใชแ้บบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติกของ Mooney-Rivlin ให้ผล

การวิเคราะห์ที่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตามผลการวิเคราะห์ยงัคงมี

ความแตกต่างอย่างมาก ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากความร้อนท่ีให้กับแผ่นพอลิสไตรีนตอ้งมีค่าสูงกว่า

อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ โดยช่วงดงักล่าววสัดุมีพฤติกรรมการเสียรูปคลา้ยวสัดุประเภท

ยาง ในการกาํหนดพฤติกรรมของวสัดุสามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งแบบจาํลองวิสโคอีลาสติก (Erchiqui, 

2004) และแบบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก (Ogden, 1972; Rivlin, 1951; Mooney, 1940) ซ่ึงในการ

วิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานโดยใช้แบบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก สามารถ
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วิเคราะห์วสัดุไดท้ี่อุณหภูมิ และอตัราการเสียรูปตามท่ีได้ทดสอบ แต่ในกระบวนการทดลองจริง

แผน่พอลิสไตรีนเกิดการถ่ายเทความร้อนออกสู่ภายนอก ส่งผลให้บริเวณขอบของแผ่นพลาสติกมี

อุณหภูมิตํ่ากวา่ก่ึงกลางของแผน่พลาสติก นอกจากน้ีการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม MSC.Marc ซ่ึง

ใชแ้บบจาํลองไฮเปอร์อีลาสติก ไม่สามารถกาํหนดค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ของแม่พมิพ์

ได ้และขอ้จาํกดัของเอลิเมนตแ์บบเยือ่บางที่ไม่รองรับแรงในแนวตั้งฉาก ผลการวิเคราะห์จึงมีความ

แตกต่างกับกระบวนการขึ้นรูปจริง ซ่ึงในด้านความแม่นยาํของการวิเคราะห์ยงัคงตอ้งการการ

พฒันาต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 66  การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลการวเิคราะห์โดยใช้

โปรแกรม T-SIM และ โปรแกรม MSC.Marc เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการขึ้นรูปของแผน่พอ-

ลิสไตรีน 150◦C และใชอุ้ณหภูมิแม่พมิพเ์ท่ากบั 30◦C 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิด ลกัษณะของแม่พิมพ ์และปัจจยัในกระบวนการผลิต 

ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิของแผน่พลาสติก และอุณหภูมิแม่พมิพ ์ที่มีต่อการกระจายตวัความหนาผนังและ

ความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง และไดท้าํการ

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดก้บัผลการวเิคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM และ MSC.Marc จาก

ผลการวเิคราะห์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

-  การขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ไดช้ิ้นงานที่มีความหนาผนังที่สมํ่าเสมอกว่า

การขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแ้บบแม่พิมพแ์บบคาวิต้ี อยา่งไรก็ตามการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ 

อาจเกิดรอยพบัขึ้นบนช้ินงาน และจาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นที่ในการขึ้นรูปมากกว่าการขึ้นรูปดว้ยแม่พิมพ์

แบบคาวิต้ี  ส่งผลให้จ ํานวนช้ินงานที่ได้น้อยกว่าการขึ้ นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบคาวิต้ี  เม่ือ

เปรียบเทียบที่ขนาดแผน่พลาสติกเท่ากนั 

 

-  ในกรณีการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พมิพแ์บบคาวิต้ี การเพิ่มอุณหภูมิแผ่นพลาสติก ไม่ส่งผลต่อ

การเปล่ียนแปลงการกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงาน ในขณะท่ีการเพิม่อุณหภูมิแม่พมิพ ์ส่งผล

ใหช้ิ้นงานมีความหนาที่บริเวณผนงัเพิม่มากขึ้น และในการขึ้นรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบปลัก๊ การเพิ่ม

อุณหภูมิแผน่พลาสติก และการเพิม่อุณหภูมิของแม่พมิพ ์ส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีขึ้นรูปโดยแม่พิมพแ์บบ

ปลัก๊ มีความหนาช้ินงานที่บริเวณผนังลดลง หรือทาํให้เกิดความแตกต่างของความหนาที่บริเวณ

ขอบ และผนงัของช้ินงานเพิม่มากขึ้น 

 

 -  ผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรม T-SIM ให้ผลที่สอดคลอ้ง และใกลเ้คียงกบัผลการ

ทดลองจริง นอกจากน้ีโปรแกรม T-SIM ยงัมีความสามารถในการวิเคราะห์ผลที่ครอบคลุมเทคนิค

ต่างๆ ในกระบวนการเทอร์โมฟอร์มม่ิง อยา่งไรก็ตาม ผลการวเิคราะห์ท่ีไดใ้นบางกรณียงัคงมีความ

แตกต่างจากผลการทดลองจริง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสมมติฐานที่ใชใ้นการวิเคราะห์ของโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

แบบแม่พมิพท์ี่ใชใ้นการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

ผลการตรวจวดัความหนาผนงัของช้ินงาน 
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1.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิตี ้อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 130◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.31818 

0.02564 1 0.53846 0.27273 

0.05128 1 0.5641 0.23177 

0.07692 1 0.58974 0.22727 

0.10256 1 0.61538 0.18741 

0.12821 1 0.64103 0.18182 

0.15385 0.95455 0.66667 0.14374 

0.17949 0.95455 0.69231 0.13636 

0.20513 0.95455 0.71795 0.10164 

0.23077 0.95455 0.74359 0.09091 

0.25641 0.81818 0.76923 0.09091 

0.28205 0.70564 0.79487 0.09091 

0.30769 0.76196 0.82051 0.09091 

0.33333 0.80417 0.84615 0.09091 

0.35897 0.68182 0.87179 0.10164 

0.38462 0.59091 0.89744 0.10164 

0.41026 0.55298 0.92308 0.12856 

0.4359 0.45455 0.94872 0.12856 

0.46154 0.40909 0.97436 0.12856 

0.48718 0.36364 1 0.12856 
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2.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิตี ้อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.36364 

0.02564 1 0.53846 0.31818 

0.05128 1 0.5641 0.27273 

0.07692 1 0.58974 0.27273 

0.10256 1 0.61538 0.22727 

0.12821 1 0.64103 0.18182 

0.15385 1 0.66667 0.18182 

0.17949 0.96424 0.69231 0.18182 

0.20513 0.95886 0.71795 0.14374 

0.23077 0.95455 0.74359 0.13636 

0.25641 0.72727 0.76923 0.13636 

0.28205 0.72727 0.79487 0.10164 

0.30769 0.71148 0.82051 0.09091 

0.33333 0.79383 0.84615 0.09091 

0.35897 0.68182 0.87179 0.12856 

0.38462 0.60644 0.89744 0.13636 

0.41026 0.60644 0.92308 0.14374 

0.4359 0.5 0.94872 0.14374 

0.46154 0.45455 0.97436 0.14374 

0.48718 0.40909 1 0.18182 
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3.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิตี ้อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 170◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.33091 

0.02564 1 0.53846 0.31818 

0.05128 1 0.5641 0.27649 

0.07692 1 0.58974 0.24478 

0.10256 1 0.61538 0.22727 

0.12821 1 0.64103 0.22727 

0.15385 0.95455 0.66667 0.18182 

0.17949 0.95455 0.69231 0.16389 

0.20513 0.95455 0.71795 0.14374 

0.23077 0.95455 0.74359 0.13636 

0.25641 0.83814 0.76923 0.09091 

0.28205 0.7187 0.79487 0.09091 

0.30769 0.70564 0.82051 0.10164 

0.33333 0.72727 0.84615 0.10164 

0.35897 0.77273 0.87179 0.10164 

0.38462 0.68182 0.89744 0.13636 

0.41026 0.54545 0.92308 0.13636 

0.4359 0.50206 0.94872 0.14374 

0.46154 0.45681 0.97436 0.16389 

0.48718 0.41161 1 0.16389 
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4.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิตี ้อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 60◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.72727 

0.02564 1 0.53846 0.63636 

0.05128 1 0.5641 0.59091 

0.07692 1 0.58974 0.59091 

0.10256 1 0.61538 0.54545 

0.12821 1 0.64103 0.5 

0.15385 1 0.66667 0.45455 

0.17949 0.95455 0.69231 0.40909 

0.20513 0.95455 0.71795 0.36364 

0.23077 0.95455 0.74359 0.31818 

0.25641 0.86364 0.76923 0.27273 

0.28205 0.73434 0.79487 0.18182 

0.30769 0.73434 0.82051 0.13636 

0.33333 0.73434 0.84615 0.09091 

0.35897 0.7187 0.87179 0.09091 

0.38462 0.81818 0.89744 0.09091 

0.41026 0.77273 0.92308 0.09091 

0.4359 0.70564 0.94872 0.09091 

0.46154 0.77406 0.97436 0.09091 

0.48718 0.77273 1 0.13636 
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5.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบคาวิตี ้อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 80◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.68182 

0.02564 1 0.53846 0.63636 

0.05128 1 0.5641 0.59091 

0.07692 1 0.58974 0.54545 

0.10256 1 0.61538 0.5 

0.12821 1 0.64103 0.45455 

0.15385 1 0.66667 0.40909 

0.17949 0.95455 0.69231 0.36364 

0.20513 0.95455 0.71795 0.31818 

0.23077 0.95455 0.74359 0.27273 

0.25641 0.86364 0.76923 0.22727 

0.28205 0.8455 0.79487 0.18182 

0.30769 0.78203 0.82051 0.13636 

0.33333 0.78203 0.84615 0.13636 

0.35897 0.78203 0.87179 0.13636 

0.38462 0.95455 0.89744 0.18182 

0.41026 0.93707 0.92308 0.18182 

0.4359 0.72727 0.94872 0.22727 

0.46154 0.72727 0.97436 0.22727 

0.48718 0.68182 1 0.27273 
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6.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 130◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.86364 0.51282 0.72869 

0.02564 0.81818 0.53846 0.72869 

0.05128 0.81818 0.5641 0.72869 

0.07692 0.77273 0.58974 0.68333 

0.10256 0.74966 0.61538 0.68182 

0.12821 0.73293 0.64103 0.68182 

0.15385 0.72727 0.66667 0.72869 

0.17949 0.68182 0.69231 0.68333 

0.20513 0.72727 0.71795 0.68182 

0.23077 0.72727 0.74359 0.63798 

0.25641 0.72727 0.76923 0.63798 

0.28205 0.72727 0.79487 0.59265 

0.30769 0.72727 0.82051 0.59265 

0.33333 0.73434 0.84615 0.72869 

0.35897 0.73995 0.87179 0.73995 

0.38462 0.69234 0.89744 0.77273 

0.41026 0.64282 0.92308 0.81818 

0.4359 0.63798 0.94872 0.83814 

0.46154 0.63798 0.97436 0.86364 

0.48718 0.63798 1 0.90909 
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7.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.86364 0.51282 0.59091 

0.02564 0.86364 0.53846 0.59091 

0.05128 0.86364 0.5641 0.54545 

0.07692 0.86364 0.58974 0.59091 

0.10256 0.86364 0.61538 0.63636 

0.12821 0.86364 0.64103 0.63636 

0.15385 0.86364 0.66667 0.68182 

0.17949 0.86364 0.69231 0.68182 

0.20513 0.86364 0.71795 0.68182 

0.23077 0.81818 0.74359 0.68182 

0.25641 0.81818 0.76923 0.68182 

0.28205 0.81818 0.79487 0.63636 

0.30769 0.77273 0.82051 0.63636 

0.33333 0.77273 0.84615 0.63636 

0.35897 0.77273 0.87179 0.63636 

0.38462 0.64282 0.89744 0.63636 

0.41026 0.61825 0.92308 0.83443 

0.4359 0.59091 0.94872 0.77273 

0.46154 0.59091 0.97436 0.81818 

0.48718 0.59091 1 0.81818 
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8.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก อุณหภูมิของแผ่น

พอลสิไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พมิพ์เท่ากับ 170◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.86364 0.51282 0.59091 

0.02564 0.86364 0.53846 0.63636 

0.05128 0.86364 0.5641 0.63636 

0.07692 0.86364 0.58974 0.63636 

0.10256 0.86364 0.61538 0.63636 

0.12821 0.86364 0.64103 0.63636 

0.15385 0.86364 0.66667 0.68182 

0.17949 0.86364 0.69231 0.68182 

0.20513 0.86364 0.71795 0.68182 

0.23077 0.81818 0.74359 0.63636 

0.25641 0.81818 0.76923 0.59091 

0.28205 0.77273 0.79487 0.63636 

0.30769 0.78467 0.82051 0.63636 

0.33333 0.77273 0.84615 0.54545 

0.35897 0.80417 0.87179 0.72727 

0.38462 0.7187 0.89744 0.90909 

0.41026 0.65081 0.92308 0.72727 

0.4359 0.59091 0.94872 0.72727 

0.46154 0.59091 0.97436 0.72727 

0.48718 0.59091 1 0.68182 
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9.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก อุณหภูมิของแผ่น

พอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 60◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.95455 0.51282 0.72727 

0.02564 0.95455 0.53846 0.72727 

0.05128 0.95886 0.5641 0.68182 

0.07692 0.95563 0.58974 0.68182 

0.10256 0.95455 0.61538 0.68182 

0.12821 0.95455 0.64103 0.72727 

0.15385 0.95563 0.66667 0.72727 

0.17949 0.95563 0.69231 0.68182 

0.20513 0.86364 0.71795 0.68182 

0.23077 0.86364 0.74359 0.63636 

0.25641 0.86483 0.76923 0.63636 

0.28205 0.77273 0.79487 0.59091 

0.30769 0.72727 0.82051 0.59091 

0.33333 0.72727 0.84615 0.59091 

0.35897 0.68182 0.87179 0.54545 

0.38462 0.63636 0.89744 0.54545 

0.41026 0.63636 0.92308 0.72727 

0.4359 0.68182 0.94872 0.68182 

0.46154 0.72727 0.97436 0.68182 

0.48718 0.72727 1 0.77273 
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10.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกกลมแบบปลั๊ก อุณหภูมิของ

แผ่นพอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 80◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 1 0.51282 0.77273 

0.02564 1 0.53846 0.77273 

0.05128 1 0.5641 0.72727 

0.07692 1 0.58974 0.72727 

0.10256 0.95455 0.61538 0.72727 

0.12821 0.95455 0.64103 0.68182 

0.15385 0.90909 0.66667 0.68182 

0.17949 0.86364 0.69231 0.68182 

0.20513 0.86364 0.71795 0.68182 

0.23077 0.81818 0.74359 0.68182 

0.25641 0.81818 0.76923 0.63636 

0.28205 0.72727 0.79487 0.63636 

0.30769 0.68182 0.82051 0.63636 

0.33333 0.63636 0.84615 0.63636 

0.35897 0.63636 0.87179 0.63636 

0.38462 0.63636 0.89744 0.77273 

0.41026 0.5821 0.92308 0.77273 

0.4359 0.68182 0.94872 0.77273 

0.46154 0.77273 0.97436 0.77273 

0.48718 0.77273 1 0.72727 
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11.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกส่ีเหลีย่มแบบคาวิตี ้อุณหภูมิ

ของแผ่นพอลิสไตรีนทีใ่ช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 30◦C 

ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.95455 0.51282 0.40909 

0.02564 0.95455 0.53846 0.38909 

0.05128 0.95455 0.5641 0.36909 

0.07692 0.95455 0.58974 0.36364 

0.10256 0.95455 0.61538 0.30364 

0.12821 0.95455 0.64103 0.26818 

0.15385 0.95455 0.66667 0.22727 

0.17949 0.95455 0.69231 0.20727 

0.20513 0.95455 0.71795 0.18727 

0.23077 0.95455 0.74359 0.16727 

0.25641 0.95455 0.76923 0.11182 

0.28205 0.86364 0.79487 0.10636 

0.30769 0.81818 0.82051 0.09091 

0.33333 0.77273 0.84615 0.09091 

0.35897 0.68182 0.87179 0.09091 

0.38462 0.68182 0.89744 0.13636 

0.41026 0.64546 0.92308 0.13636 

0.4359 0.59091 0.94872 0.13636 

0.46154 0.45455 0.97436 0.13636 

0.48718 0.45455 1 0.13636 
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12.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ขึน้รูปโดยแม่พิมพ์ทรงกระบอกส่ีเหลีย่มแบบปลั๊ก อุณหภูมิของ

แผ่นพอลิสไตรีนที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.68182 0.51282 0.77273 

0.02564 0.68182 0.53846 0.72727 

0.05128 0.68182 0.5641 0.63636 

0.07692 0.68182 0.58974 0.63636 

0.10256 0.68182 0.61538 0.63636 

0.12821 0.68182 0.64103 0.71002 

0.15385 0.68182 0.66667 0.54545 

0.17949 0.68182 0.69231 0.59091 

0.20513 0.72727 0.71795 0.63636 

0.23077 0.72727 0.74359 0.63636 

0.25641 0.72727 0.76923 0.63636 

0.28205 0.77273 0.79487 0.68182 

0.30769 0.77273 0.82051 0.72727 

0.33333 0.77273 0.84615 0.72727 

0.35897 0.77273 0.87179 0.72727 

0.38462 0.77273 0.89744 0.72727 

0.41026 0.77273 0.92308 0.72727 

0.4359 0.77273 0.94872 0.72727 

0.46154 0.77273 0.97436 0.72727 

0.48718 0.81818 1 0.72727 
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13.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานถาดบรรจุภัณฑ์อาหาร อุณหภูมิของแผ่นพอลิเอทิลนีเทเรฟทาเลต

ที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 90◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative length Thickness fraction Relative length Thickness fraction 

0 0.832 0.57143 0.5 

0.02857 0.66 0.6 0.5 

0.05714 0.5 0.62857 0.5 

0.08571 0.372 0.65714 0.526 

0.11429 0.5 0.68571 0.5 

0.14286 0.5 0.71429 0.5 

0.17143 0.334 0.74286 0.5 

0.2 0.5 0.77143 0.5 

0.22857 0.5 0.8 0.66 

0.25714 0.4714 0.82857 0.33334 

0.28571 0.5 0.85714 0.33334 

0.31429 0.5 0.88571 0.5 

0.34286 0.5 0.91429 0.37268 

0.37143 0.52704 0.94286 0.5 

0.4 0.5 0.97143 0.5 

0.42857 0.5 1 0.89752 

0.45714 0.5   

0.48571 0.6   

0.51429 0.5   

0.54286 0.37268   
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14.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานบรรจุภัณฑ์อิเลก็ทรอนิกส์ อุณหภูมิของแผ่นพอลิเอทิลนีเทเรฟ-

ทาเลตที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 90◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

 
Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

0 0.38888 0.21 0.63636 0.42 0.64282 0.63 0.66183 0.84 0.92709 

0.01 0.45455 0.22 0.63636 0.43 0.63636 0.64 0.69234 0.85 0.91363 

0.02 0.45455 0.23 0.63636 0.44 0.64282 0.65 0.73293 0.86 0.91363 

0.03 0.45455 0.24 0.63636 0.45 0.72727 0.66 0.73293 0.87 0.91363 

0.04 0.54545 0.25 0.63636 0.46 0.72727 0.67 0.73293 0.88 0.92709 

0.05 0.63636 0.26 0.63636 0.47 0.66183 0.68 0.73293 0.89 0.82322 

0.06 0.63636 0.27 0.63636 0.48 0.66183 0.69 0.81818 0.9 0.72727 

0.07 0.85763 0.28 0.63636 0.49 0.63636 0.7 0.90909 0.91 0.72727 

0.08 0.73293 0.29 0.63636 0.5 0.63636 0.71 0.89995 0.92 0.72727 

0.09 0.65555 0.3 0.63636 0.51 0.63636 0.72 0.90909 0.93 0.72727 

0.1 0.65555 0.31 0.54545 0.52 0.63636 0.73 0.90909 0.94 0.72727 

0.11 0.65555 0.32 0.54545 0.53 0.72727 0.74 0.90909 0.95 0.72727 

0.12 0.5821 0.33 0.54545 0.54 0.72727 0.75 0.91363 0.96 0.72727 

0.13 0.63636 0.34 0.54545 0.55 0.72727 0.76 0.90909 0.97 0.72727 

0.14 0.54545 0.35 0.45455 0.56 0.81818 0.77 0.90909 0.98 0.81818 

0.15 0.54545 0.36 0.45455 0.57 0.81818 0.78 0.90909 0.99 0.72727 

0.16 0.51426 0.37 0.45455 0.58 0.81818 0.79 0.92709 1 0.38888 

0.17 0.54545 0.38 0.54545 0.59 0.86244 0.8 0.90909   

0.18 0.54545 0.39 0.54545 0.6 0.92709 0.81 0.91363   

0.19 0.54545 0.4 0.54545 0.61 0.91363 0.82 0.92709   

0.2 0.54545 0.41 0.60984 0.62 0.73293 0.83 0.92709   
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15.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานบรรจุภัณฑ์ช้ินส่วนยานยนต์ อุณหภูมิของแผ่นพอลิเอทิลีน-

เทเรฟทาเลตที่ใช้ในการขึน้รูป และอุณหภูมิแม่พมิพ์เท่ากับ 90◦C และ 30◦C ตามลําดับ 

 

 
 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

Relative 

length 

Thickness 

fraction 

0 0.78824 0.21 0.38392 0.42 0.66667 0.63 0.43121 0.84 0.2381 

0.01 0.77518 0.22 0.52381 0.43 0.66837 0.64 0.43121 0.85 0.2381 

0.02 0.90351 0.23 0.28966 0.44 0.71587 0.65 0.43121 0.86 0.2381 

0.03 0.95238 0.24 0.2381 0.45 0.71587 0.66 0.42857 0.87 0.2381 

0.04 0.66667 0.25 0.2381 0.46 0.71429 0.67 0.38095 0.88 0.28571 

0.05 0.49027 0.26 0.2381 0.47 0.7619 0.68 0.38095 0.89 0.34667 

0.06 0.43121 0.27 0.28571 0.48 0.7619 0.69 0.38095 0.9 0.15058 

0.07 0.33672 0.28 0.33333 0.49 0.7619 0.7 0.42857 0.91 0.19634 

0.08 0.28571 0.29 0.52381 0.5 0.7619 0.71 0.66837 0.92 0.24281 

0.09 0.2381 0.3 0.52597 0.51 0.76783 0.72 0.42857 0.93 0.28966 

0.1 0.33333 0.31 0.38095 0.52 0.76783 0.73 0.33333 0.94 0.33333 

0.11 0.33333 0.32 0.38392 0.53 0.72061 0.74 0.2381 0.95 0.42857 

0.12 0.33333 0.33 0.38095 0.54 0.72061 0.75 0.2381 0.96 0.62088 

0.13 0.19048 0.34 0.38095 0.55 0.72061 0.76 0.19048 0.97 0.67344 

0.14 0.19634 0.35 0.38095 0.56 0.71587 0.77 0.2381 0.98 0.95831 

0.15 0.19634 0.36 0.42857 0.57 0.66837 0.78 0.33333 0.99 0.83163 

0.16 0.19634 0.37 0.47619 0.58 0.66667 0.79 0.52381 1 0.78824 

0.17 0.19048 0.38 0.47619 0.59 0.61905 0.8 0.47619   

0.18 0.14286 0.39 0.52381 0.6 0.52381 0.81 0.33333   

0.19 0.14286 0.4 0.57143 0.61 0.52381 0.82 0.28571   

0.2 0.24281 0.41 0.61905 0.62 0.47619 0.83 0.24281   
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ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 

 

ช่ือ – นามสกลุ นายธีรพล กิตติกาญจนรักษ ์

วนั เดือน ปี ที่เกิด 31 มีนาคม 2530 

สถานที่เกิด  เขตดุสิต จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ประวติัการศึกษา ระดบัปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์  

ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตาํแหน่งหนา้ที่ปัจจุบนั - 

สถานที่ทาํงานปัจจุบนั - 

ทุนการศึกษา - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


