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 ที่ผ่านมามีงานวิจัยเกี่ยวกับการขึ้นรูปภาชนะพลาสติกด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งอยู่
พอสมควร งานวิจัยส่วนแรกจะแสดงวิธีการท านายการกระจายความหนาของผนังบรรจุภัณฑ์
พลาสติกเนื่องจากการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในขณะที่งานวิจัยที่นิยมท าในภายหลังจะเป็นการ
ก าหนดพารามิเตอร์ให้เหมาะสมเพ่ือให้การกระจายความหนาเป็นไปอย่างสม่ าเสมอมากขึ้น สามารถ
ควบคุมความหนาน้อยสุดของบรรจุภัณฑ์ได้ พารามิเตอร์ส่วนใหญ่ที่นิยมศึกษากันคือ อุณหภูมิของ
แผ่นพลาสติก ผลของการใช้ปลั๊กช่วยกด ความเร็วของปลั๊ก และขนาดของความดัน เป็นต้น โดยมัก
ก าหนดความหนาของบรรจุภัณฑ์เอาไว้โดยไม่เคยมีการวิเคราะห์ที่มาของความหนาที่ก าหนดให้ใช้งาน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะแบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วนคือ ในส่วนของกระบวนการผลิตจะพิจารณา
ผลของความเร็วปลั๊กช่วยกดร่วมกับระยะทางในการกดของปลั๊กต่อการกระจายความหนาของถ้วย
พลาสติก และอีกส่วนจะวิเคราะห์ผลของความหนาของถ้วยต่อความแข็งแรงและการเสียรูปเมื่อ
รับภาระขนาดต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือเป็นแนวทางให้กับบริษัทผู้ผลิตในการ
ปรับปรุงผลิตภัณฑ์ต่อไป 
 จากผลการค านวณในส่วนแรกพบว่า ความเร็วของปลั๊ก และระยะทางในการกดของปลั๊กมี
ผลต่อการขึ้นรูปถ้วยพลาสติกทั้งคู่ ขนาดความเร็วและระยะกดที่เหมาะสมของปลั๊กต้องพิจารณาเป็น
กรณี ๆ ไป แต่สามารถระบุเจาะจงได้ว่า ไม่ควรก าหนดให้ความเร็วและระยะกดของปลั๊กมีค่าสูงทั้งคู่
เพราะจะท าให้การกระจายความหนาของผนังไม่ดี และอาจท าให้ก้นถ้วย หรือผนังด้านข้างของถ้วย
บางเป็นบริเวณกว้าง 
 จากผลการค านวณในส่วนที่สองพบว่า ความหนาของถ้วยที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความแข็งแรงและ
ความแข็งเกร็งของถ้วยมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความหนาของถ้วยที่ค่าน้อย ๆ เช่น จาก 0.2 
มม. ไปเป็น 0.25 มม. ความแข็งเกร็งจะมีค่าเพ่ิมขึ้นสูง แต่การเพ่ิมความหนาของถ้วยจาก 0.25 มม. 
ไปเป็น 0.3 มม. หรือจาก 0.3 มม. ไปเป็น 0.35 มม. การเพ่ิมขึ้นของความแข็งเกร็งที่ได้กลับน้อยลง 
หรือกล่าวได้ว่า การใช้ถ้วยที่ความหนาลดลงเพียงเล็กน้อย ความแข็งเกร็งกลับลดลงไม่มาก รวมทั้ง
ความแข็งแรงยังเพียงพอต่อการใช้งาน ซึ่งจะช่วยให้ประหยัดวัสดุและพลังงานในการผลิตลงได้มาก 
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 In the past, many research about forming of plastic sheets, especially with 
thermoforming process, have been carried out to predict wall thickness of containers 
and effects of forming parameters to the thickness distribution. The minimum wall 
thickness can be controlled. The interested parameters, for example, are plastic 
sheet temperature, effect of using an assisted plug, plug velocity and vacuum 
pressure. In addition, the required wall thicknesses are specified without reasonable 
source. To help improve this, this research consists of two parts. The first one is 
process improvement which considers the combined effect of plug velocity and its 
stroke to the distribution of wall thickness of a plastic cup. And the second part will 
concern about the effect of wall thickness of a cup to its strength and stiffness. Both 
parts are analyzed by finite element program in order to demonstrate a way to 
improve manufacturing process to plastic companies. 
 From numerical results, both plug velocity and stroke have effects to plastic 
cup forming. Optimum values should be considered on a case by case basis. We can 
only conclude that in the thermoforming process one must neglect to use high value 
of these parameters at the same time. The Thinnest wall thickness may be found at 
the bottom and side of a cup. 
 In the second part, the results show that the strength and stiffness of a cup 
increase as the wall thickness increase. However the rate of stiffness increase will be 
reduced as the thickness of a cup increase. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในอดีตอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่มักนิยมการบรรจุอาหารด้วยกระป๋องและขวดแก้ว 
เนื่องจากสามารถเก็บถนอมอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ไว้ได้เป็นเวลานาน แต่ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์
พลาสติกถูกน ามาใช้มากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 1.1 เนื่องจากการผลิตบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ จาก
พลาสติกมีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับการผลิตกระป๋องและแก้ว และพลาสติกยังเป็น
วัตถุดิบที่หาง่ายและราคาถูกกว่าโลหะและแก้ว อีกทั้งมีจุดหลอมตัวที่ต่ ากว่าจึงท าให้สามารถลด
พลังงานจากกระบวนการผลิต ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกด้วย 
 บรรจุภัณฑ์พลาสติกมีปริมาณการผลิตเพ่ิมขึ้น และมีการน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ อย่างหลากหลายเนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ขึ้นรูปง่าย น้ าหนักเบา มีลักษณะใส 
สามารถมองเห็นผลิตภัณฑ์ภายในได้ กระบวนการผลิตใช้ต้นทุนต่ า และการผลิตเป็นจ านวนมาก
สามารถท าได้ง่าย เป็นต้น อีกทั้งในปัจจุบันกระบวนการผลิตพลาสติกมีการพัฒนาให้สามารถป้องกัน
ความชื้นและอากาศซึมผ่านได้ดีขึ้น ท าให้สามารถถนอมอาหารไว้ภายในบรรจุภัณฑ์ได้เป็นเวลานาน
ขึ้นเทียบเท่ากับบรรจุภัณฑ์ประเภทกระป๋อง นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์พลาสติกบางประเภทยังสามารถใช้
เป็นภาชนะส าหรับอุ่นอาหารด้วยไมโครเวฟได้ (Microwaveable packaging) 
 
ตารางที่ 1.1 แนวโน้มการใช้วัสดุเพื่อผลิตบรรจุภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วง 3 ทศวรรษที่ผ่านมา [1] 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ วัสดุดั้งเดิมที่ใช้ท าบรรจุภัณฑ์ วัสดุใหม่ที่ใช้ท าบรรจุภัณฑ์ 

นม แก้ว โลหะ ฟิล์มส าหรับผลิตถุง (Pouch) 
เครื่องดื่ม แก้ว PET 

ยาและเภสัชภัณฑ์ แก้ว กระดาษ PVC, HDPE, PP, แก้ว 
หลอดยาสีฟัน โลหะ HDPE, LLDPE, PP 

สบู่ กระดาษ Polyester Film, PVC 
ถุงปุ๋ย ปอกระเจา ถุงสาน (PP woven) 

ถุงช้อปปิ้ง กระดาษ LDPE, HDPE 

 
 กระบวนการขึ้นรูปพลาสติกมีหลายกระบวนการขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของลักษณะ
ชิ้นงาน เช่น  การรีด เป็นกระบวนการผลิตแผ่นฟิล์มหรือพลาสติกแผ่น  การหลอมอัดรีด ใช้ผลิต
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ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ได้ออกมายาวต่อเนื่องกันจากวัตถุดิบที่เป็นผงหรือเม็ด  การเป่า ใช้ในการผลิต
ถุงพลาสติก  การเป่าภาชนะกลวง (Blow Molding) ใช้ในการผลิตภาชนะกลวง เช่น ขวด ถัง 
แกลลอน   การฉีด (Injection Molding) เป็นกรรมวิธีการผลิตโดยใช้การฉีดพลาสติกเหลวเข้าไปใน
แม่พิมพ์เพ่ือให้ได้พลาสติกที่มีรูปทรงตามต้องการ และเธอร์โมฟอร์มมิ่ง (Thermoforming) เป็นการ
ผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกที่มีขนาดใหญ่ หรือขนาดเล็กแต่ต้องการผลิตจ านวนมาก ซึ่งสามารถเพ่ิม
ปริมาณการผลิตขึ้นได้ในเวลาที่สั้นลง 
 กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งปัจจุบันมีปริมาณการผลิตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรูปแบบการ
ด าเนินชีวิตที่เปลี่ยนแปลงไปของสังคม เป็นแบบวิถีคนเมืองที่ใช้ชีวิตอย่างเร่งรีบและมีวิถีการบริโภค
แบบรับประทานคนเดียว ท าให้ผู้คนต้องการความสะดวกสบายมากข้ึน ดังนั้นบรรจุภัณฑ์ที่มีขนาดเล็ก 
น้ าหนักเบา และเปิดใช้ง่าย แบบใช้ครั้งเดียว (Single-serve Packaging) บรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร
พร้อมรับประทาน (Ready-to-eat Packs) หรืออาหารที่ใส่มาในถาดพลาสติกที่พร้อมอุ่นด้วย
ไมโครเวฟ รวมถึงกล่องใสใส่อาหารที่มีการน ามาใช้แทนกล่องโฟม จึงถูกน ามาใช้มากขึ้นเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ซึ่งบรรจุภัณฑ์ดังกล่าวเหล่านี้ถูกผลิตขึ้นจากกระบวนการเธอร์
โมฟอร์มมิ่งเป็นส่วนใหญ่ 
 ถึงแม้ว่าการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง ดังกล่าวจะมีปริมาณมาก
ขึ้น แต่ปริมาณการผลิตก็ยังมีน้อยกว่าการผลิตแบบฉีด (Injection) มาก เนื่องจากการผลิตแบบเธอร์
โมฟอร์มมิ่ง ยังมีข้อจ ากัดและข้อเสียอยู่หลายประการ โดยเฉพาะชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์
โมฟอร์มมิ่ง มักประสบปัญหาของการกระจายตัวของเนื้อพลาสติกที่ไม่สม่ าเสมอ ท าให้ความหนาของ
ชิ้นงานไม่ได้ขนาดที่เหมาะสมตามต้องการ 
 การฉีดพลาสติก (Injection Molding) เป็นกระบวนการการผลิตชิ้นงานโดยการเติมเม็ด
พลาสติกเข้าไปในเครื่องฉีด โดยให้เม็ดพลาสติกผ่านความร้อนจนหลอมละลายเป็นของเหลว จากนั้น
เครื่องจะท าการฉีดพลาสติกเหลวเข้าแม่พิมพ์ ท าให้ชิ้นงานเย็นและแข็ง หลังจากที่ชิ้นงานปลดออก
จากแม่พิมพ์ก็จะได้ชิ้นงานตามแบบแม่พิมพ์ ในกระบวนการของการฉีดนั้นสามารถปรับตั้งค่าในการ
ฉีด เช่น อุณหภูมิกระบอกฉีด แรงดัน ความเร็วในการฉีดพลาสติกเหลว เวลาและระยะในการดันย้ า 
เป็นต้น ซึ่งค่าต่าง ๆ ในการปรับตั้งนั้น เป็นการปรับเพ่ือควบคุมพลาสติกเหลวเพ่ือให้ชิ้นงานมีความ
สมบูรณ์ถูกต้องตามท่ีออกแบบไว้ รวมถึงความแข็งแรง และความหนาแน่นของชิ้นงาน 
 ในขณะเดียวกัน การผลิตด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นการขึ้นรูปชิ้นงานโดยเริ่ม
จากให้ความร้อนกับแผ่นพลาสติกเพ่ือให้พลาสติกอ่อนตัวและสามารถยืดตัวได้ แล้วดูดอากาศภายใน
แม่พิมพ์ (Mold) ออก ซึ่งจะท าให้แผ่นพลาสติกถูกดูดให้ยืดไปติดกับแม่พิมพ์ จนมีลักษณะของรูปร่าง
ตามที่ได้ออกแบบแม่พิมพ์ไว้ โดยทั่วไปกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งมีความซับซ้อนในการควบคุม
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ความสมบูรณ์ของชิ้นงานมากกว่าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดอยู่มาก เนื่องจากต้องควบคุมการยืด
ตัวของแผ่นพลาสติกให้สม่ าเสมอ ไม่ท าให้การกระจายความหนาไม่ดีหรือสัดส่วนของชิ้นงานเสียรูปไป 
 นอกจากนั้นกระบวนการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง ยังต้องอาศัยแม่พิมพ์เป็นตัวช่วยใน
การก าหนดรูปทรงของชิ้นงานที่ต้องการ ซึ่งแม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งนี้ แบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ แม่พิมพ์ตัวผู้ (Plug mold) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity mold) ซึ่งมีความ
เหมาะสมในการใช้งานต่างกัน โดยส่วนใหญ่พิจารณาจากสัดส่วนของชิ้นงานที่ต้องการเป็นหลัก 
ปัญหาที่พบจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้คือ บริเวณขอบถ้วยด้านบนมักมีความหนาน้อยกว่าบริเวณ
อ่ืน ๆ ส่วนปัญหาที่พบจากการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวเมียคือ บริเวณก้นถ้วยมักมีความหนาที่น้อยกว่า
บริเวณอ่ืน ๆ แต่เมื่อเปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานทั้ง 2 ที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิพม์ทั้ง 2 แบบ พบว่า
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ชนิดตัวเมียมีความหนาในอัตราส่วนที่มากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์
ตัวผู้ ปัญหาการกระจายตัวของเนื้อพลาสติกและความบางของชิ้นงานดังกล่าว ท าให้บรรจุภัณฑ์
พลาสติกที่ขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง มักมีความหนาที่ไม่สม่ าเสมอ และมีความหนาน้อยกว่า
มาตรฐานที่ต้องการ โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์ที่ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ตัวเมียที่มีอัตราส่วนของการยืดตัว
บริเวณก้นถ้วยมากกว่า ท าให้เกิดของเสียจากการผลิตเป็นจ านวนมาก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้
แม่พิมพ์ตัวเมียและแม่พิมพ์ตัวผู้ในการผลิตแบบกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง การใช้แม่พิมพ์ตัวเมียมี
ข้อได้เปรียบมากกว่าการใช้แม่พิมพ์ตัวผู้ เนื่องจากมีองศาการขึ้นรูปต่ า สามารถท างานต่อเนื่องได้ง่าย 
เกิดรอยพับรอยย่น (Wrinkle) น้อยกว่า และการปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์หลังจากข้ึนรูปแล้วท าได้
ง่ายกว่าการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้ ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการปรับตั้งเครื่อง
เธอร์โมฟอร์มมิ่ง ที่ใช้แม่พิมพ์ตัวเมียในการขึ้นรูป เพ่ือลดปัญหาการยืดตัวของพลาสติกที่ไม่สม่ าเสมอ 
ที่เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลท าให้เกิดปัญหาความบางของชิ้นงาน และท าให้เกิดปัญหาอ่ืน ๆ ตามมา 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตเทอร์โมพลาสติกขึ้นอยู่กับวิธีทดลองและแก้ไขข้อผิดพลาด
กลับไปกลับมาในกระบวนการผลิต ท าให้การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ท าได้ยาก 
เนื่องจากขั้นตอนในกระบวนการผลิตเหล่านี้จะส่งผลให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายค่อนข้างมาก ทางออก
หนึ่งที่มีประโยชน์มากคือการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม เช่น LS Dyna  MSC 
Marc และ Ansys Polyflow เป็นต้น ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้ช่วยให้สามารถระบุพฤติกรรมของวัสดุ
พลาสติกได้เนื่องจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต ท าให้สามารถก าหนดค่าที่
เหมาะสมของพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการขึ้นรูปได้ ช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่าย และหากต้องการ
ปรับปรุงรูปร่างของผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น หรือเปลี่ยนชนิดของผลิตภัณฑ์ การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท า
ให้สามารถจ าลองการขึ้นรูปเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ก่อนการขึ้นรูปจริง ช่วยลดเวลาในการ
ลองผิดลองถูกและลดปริมาณการใช้วัตถุดิบในการขึ้นรูปจริงลงได ้
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปถ้วยของแผ่น
พลาสติกด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เพ่ือลดปัญหาก้นถ้วยบางของ
บรรจุภัณฑ์พลาสติก โดยชิ้นงานทดลองมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 95 มม.สูง 38 มม. ความหนาตั้งต้น
ของแผ่นพลาสติก 1.4 มม. ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบแรงดันลม ใช้ปลั๊กช่วยกด 
(Assisted Plug) เป็นตัวช่วยในการยืดแผ่นพลาสติก ใช้แม่พิมพ์ตัวเมียในการขึ้นรูป และอาศัยการดูด
อากาศออกจากแม่พิมพ์ตัวเมีย เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีความหนาที่ก้นถ้วยสมบูรณ์ที่สุด โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อขนาดและรูปทรงอื่นๆ ของชิ้นงาน 
 งานวิจัยนี้มีการด าเนินการวิจัยโดยการออกแบบการทดลอง (DOE : Design of 
Experiment) ก าหนดระดับนัยส าคัญที่ 0.05 และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ เพ่ือ
ช่วยก าหนดปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปของชิ้นงาน และช่วยลดปัจจัยที่ไม่เก่ียวข้องในการท าการทดลอง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. สามารถหาค่าพารามิเตอร์ในการขึ้นรูปแผ่นพลาสติกด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง
ที่ดีข้ึนกว่าเดิมได้ 
 2. สามารถเพ่ิมผลผลิต และลดจ านวนของเสีย อันน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิตได้ 
 3. ช่วยลดเวลาในกระบวนการผลิตได้ 
 4. ได้ระเบียบวิธีในการออกแบบและข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ที่ดีกว่าวิธีการออกแบบการทดลอง 
 
1.5 แผนกำรด ำเนินงำน 
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ตารางที่ 1.2 แผนการด าเนินงาน 

แผนงาน 
เดือนที่ 

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

1. ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง             

2. รวบรวมข้อมูลที่จ าเป็น             

3. ศึกษาทฤษฎีและการใช้งานโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต ์

            

4. ใช้โปรแกรมค านวณผล             

5. วิเคราะห์ผลเบื้องต้น และประยุกต์ใช้
วิธีการออกแบบการทดลอง 

            

6. วิเคราะห์และสรุปผล             

7. จัดท าบทความและวิทยานิพนธ์             

 
 
 



บทที่ 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยเรื่อง “การปรับปรุงพารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งของพลาสติก

โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์” ผู้วิจัยได้ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 กระบวนการเธอร์โมฟอร์มม่ิง 

2.1.1 หลักการพ้ืนฐาน 
 เธอร์โมฟอร์มมิ่งถือเป็นค าเรียกโดยรวมของการขึ้นรูปแผ่นพลาสติกโดยใช้ความร้อนโดย
อาศัยแม่พิมพ์เป็นตัวก าหนดรูปร่าง วิธีการขึ้นรูปนั้นเป็นการขึ้นรูปจากแผ่นพลาสติกที่โดนให้ความ
ร้อนโดยวิธีการต่างๆ จนท าให้แผ่นพลาสติกนั้นอยู่ในสถานะอ่อนตัวและสามารถยืดหยุ่นจนท าให้
พลาสติกนั้นเกิดเป็นรูปร่างตามแม่พิมพ์ที่ก าหนดโดยอาศัยแรงกลหรือแรงลม  ซึ่งเมื่อแผ่นพลาสติก
อ่อนสัมผัสผิวแม่พิมพ์ที่ถูกหล่อเลี้ยงด้วยความเย็น ท าให้แผ่นพลาสติกแข็งตัวและคงคัวตามรูปร่างของ
แม่พิมพ์ตามต้องการ 
  

 
    (ก)        (ข)   (ค)       (ง) 

 
รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการท างานโดยรวมของกระบวนการขึ้นรูปแผ่นพลาสติกแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง (ก) 

กระบวนการให้ความร้อนแผ่นพลาสติก  (ข) การช่วยยืดแผ่นพลาสติก (Pre-stretching)  (ค) 
ขั้นตอนการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์  (ง) การตัดชิ้นงานออกจากแผ่นพลาสติก (Edge Trimming) [2] 

 
 เธอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นกรรมวิธีขึ้นรูปที่มีมายาวนานมากวิธีหนึ่งส าหรับการขึ้นรูปพลาสติก 
วิธีการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งจึงถูกคิดค้นและมีวิวัฒนาการมาหลายยุคสมัย และหลากหลายตาม
ประเภทของพลาสติกที่ถูกพัฒนาขึ้น และตามวัตถุประสงค์การใช้งาน เพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามรูปแบบ
และวัตถุประสงค์ตามที่ต้องการ  การขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งนั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงตั้งแต่ช่วง
ต้นศตวรรษที่ 20 เป็นต้นมา เนื่องจากมีการพัฒนาการใช้งานพลาสติกประเภท PVC, PS, CA และ 
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PMMA และมีการใช้งานอย่างต่อเนื่องเรื่อยมาจนถึงช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 จนกระทั่งถึงยุคที่
อุสาหกรรมก าลังเติบโตอย่างมากในช่วงทศวรรษ 1960 ซึ่งเป็นยุคที่เธอร์โมฟอร์มมิ่งได้รับความนิยม
อย่างสูงในวงการอุตสาหกรรมการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์อาหารและบรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุยา (blister)  
ท าให้ช่วงหลังทศวรรษที่ 1970 เป็นต้นมา มีการพัฒนาเครื่องจักรและกรรมวิธีการผลิตหลากหลาย
มากขึ้นเพ่ือตอบสนองความต้องการด้านปริมาณของสินค้าที่เพ่ิมขึ้นอย่างมาก และในขณะเดียวกันก็
สามารถลดต้นทุนการผลิตและลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตด้วย  ช่วงหลังทศวรรษที่ 1980 
นอกจากการเพ่ิมปริมาณในการผลิตแล้ว การผลิตแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งยังมุ่งให้ความส าคัญกับการ
พัฒนาโดยน าเทคโนโลยีใหม่ๆ เข้ามาช่วยเพ่ือควบคุมคุณภาพของชิ้นงานให้ดีขึ้นและลดปริมาณของ
เสียในกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น [3] 
 จากพัฒนาการดังกล่าวท าให้กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นกรรมวิธีที่ได้รับความนิยม
อย่างมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะการขึ้นรูปพลาสติกส าหรับการผลิตแบบอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็น
กรรมวิธีการผลิตที่ผลิตได้ครั้งละจ านวนมาก (ขึ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงาน ลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ 
คุณลักษณะของพลาสติกที่ใช้ และ cycle time ของเครื่องจักรแต่ละประเภท) และนอกจากบรรจุ
ภัณฑ์อาหารและบรรจุภัณฑ์ส าหรับบรรจุยา (blister) ที่เคยเป็นที่นิยมในการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์ม
มิ่ง  ปัจจุบันขอบเขตของผลิตภัณฑ์มีการพัฒนาไปหลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารสด 
ผลไม้สด แผงไข่ กล่อง/ถาดส าหรับใส่อาหาร บรรจุภัณฑ์ส าหรับใช้กับไมโครเวฟ ถ้วยใส่เครื่องดื่มร้อน 
แก้วใส่เครื่องดื่มเย็น กล่องส าหรับใส่อุปกรณ์ของใช้ต่างๆ บรรจุภัณฑ์ส าหรับใส่อุปกรณ์ทางการแพทย์ 
ยิ่งไปกว่านั้นส่วนประกอบต่างๆ ส าหรับเครื่องมือ เครื่องใช้ เครื่องไฟฟ้า ส่วนประกอบยานยนต์และ
เครื่องบิน ที่ท ามาจากพลาสติก ล้วนแล้วแต่เป็นชิ้นส่วนที่ผ่านกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง
ทั้งสิ้น เช่น ตู้เย็น เครื่องล้างจาน เครื่องซักผ้า โทรทัศน์ คอมพิวเตอร์ เครื่องมือแพทย์ เรือพลาสติก 
โครงเบาะรถยนต์ ด้ามจับประตู โครงผนังภายในเครื่องบิน ถาดส าหรับวางอาหารบนเครื่ องบิน เป็น
ต้น อีกท้ังบรรจุภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ที่เดิมเคยใช้ไม้ แก้ว และโฟม เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต ปัจจุบัน
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ข้ึนรูปโดยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งดังกล่าว มีบทบาทอย่างมากและก าลังจะมา
แทนที่การใช้ไม้ แก้ว โฟม และวัสดุอ่ืนๆ เพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ 
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รูปที่ 2.2  ตารางแสดงแนวโน้มผลิตภัณฑ์ที่ข้ึนรูปโดยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งจากท่ัวโลก ตั้งแต่ปี 

ค.ศ.2015-2021 [4] 
 
 2.1.2 รูปแบบของการข้ึนรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง 
 แม้ว่าการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งจะมีวิวัฒนาการมายาวนาน จนมีหลากหลายรูปแบบ
และหลากหลายเทคนิคตามวัตถุประสงค์และตามลักษณะรูปร่างของชิ้นงานที่ขึ้นรูป เช่น ขึ้นรูปแบบ
ขั้นตอนเดียว ขึ้นรูปแบบหลายขั้นตอน ขึ้นรูปด้วยระบบสุญญากาศ ขึ้นรูปโดยใช้ตัวกดช่วย (Plug 
Assist) ขึ้นรูปโดยใช้แผ่นพลาสติก 2 แผ่น ฯลฯ แต่โดยทั่วไปแล้วการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งมี
หลักการที่ส าคัญ ได้แก่ 

(1) ขั้นตอนการเตรียมแผ่นพลาสติก (ม้วนพลาสติก) ที่ผ่านกระบวนการรีด (Extrusion) 
มาแล้ว  แผ่นพลาสติกที่ผ่านกระบวนการรีด (Extrusion) จะอยู่ในรูปแบบม้วนพลาสติก ซึ่งแผ่น
พลาสติกแบบเป็นม้วนจะถูกน ามาร้อยหรือสอดเข้าสู่เครื่องเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เพ่ือเตรียมเข้าสู่ขั้นตอน
การให้ความร้อน  แผ่นพลาสติกดังกล่าวจะถูกจับยึดไว้ให้อยู่คงที่และถูกขึงให้ตึงโดยตัวยึด (Sheet 
Clamping หรือ Clamp) ซึ่งท าหน้าที่จับขอบของแผ่นพลาสติกไว้  โดยทั่วไป clamp จะยึดแผ่น
พลาสติกไว้ 2 ด้าน เพ่ือขึงแผ่นพลาสติกให้ตึง ส าหรับเตรียมพร้อมในขั้นตอนการให้ความร้อน และ
ขั้นตอนการขึ้นรูปต่อไป 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการเตรียมแผ่นพลาสติกแบบเป็นม้วนสอดเข้าสู่เครื่องเธอร์โมฟอร์มมิ่ง [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ตัวยึดแผ่นพลาสติก (Sheet Clamping หรือ Clamp) เพ่ือขึงแผ่นพลาสติกให้ตึง [6] 
 

(2) การให้ความร้อนแผ่นพลาสติก เป็นการเตรียมความพร้อมเพ่ือให้พลาสติกอ่อนตัว
และยืดหยุ่นได้จนสามารถเปลี่ยนรูปร่างไปได้ตามลักษณะแม่พิมพ์  ซึ่งความร้อนที่ให้นั้นสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนโดยใช้ไฟฟ้า ใช้ตู้อบ Hot air gun ใช้แผ่นเซรามิค แผ่นเหล็ก ขดลวด 
ไอน้ า Hot-Oil เป็นต้น [6] อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ขึ้นอยู่กับความหนาและชนิดของพลาสติกที่น ามาใช้
ขึ้นรูป  โดยทั่วไปแล้วขั้นตอนการให้ความร้อนนี้ควรมีพ้ืนที่หรือเครื่องจักรที่ออกแบบมาลักษณะปิด
มิดชิด เนื่องจากต้องป้องกันความผันแปรของอุณหภูมิ และการออกแบบควรค านึงถึงหน้ากว้างของ
แผ่นพลาสติก โดยทั่วทั้งแผ่นต้องได้รับอุณหภูมิอย่างทั่วถึงและสามารถควบคุมอุณหภูมิได้เท่าๆ  กัน
ทุกจุด เนื่องจากมีผลกับการยืดขยายของพลาสติกซึ่งส่งผลถึงการขึ้นรูปที่ไม่สมบูรณ์ได้  การให้ความ
ร้อนแผ่นพลาสติกนั้นสามารถให้ความร้อนเพียงด้านเดียวของแผ่นพลาสติกหากแผ่นพลาสติกมีความ
หนาไม่มากนัก  แต่หากแผ่นพลาสติกมีความหนาค่อนข้างมาก การให้ความร้อนทั้งด้านบนและ
ด้านล่างจะท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดีกว่า ส่งผลท าให้สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้ดีและสามารถ
ลดเวลาในการให้ความร้อนได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.5  ลักษณะการให้ความร้อนแผ่นพลาสติกในกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง [7] 
 

(3) ขั้นตอนการช่วยยืดแผ่นพลาสติก (Pre-stretching) เป็นขั้นตอนที่มีไว้เพ่ือช่วยยืด
แผ่นพลาสติกให้สามารถขยายตัวในเบื้องต้น เพ่ือให้แผ่นพลาสติกสัมผัสกับแม่พิมพ์ในขั้นตอนต่อไป  
ซึ่งการยืดแผ่นพลาสติกนั้นสามารถใช้ได้ทั้งแรงกล  (Mechanical Pre-stretching) และแรงลม 
(Pneumatical Pre-stretching) และอาศัยสุญญากาศท าให้แผ่นพลาสติกที่ยืดตัวสัมผัสกับแม่พิมพ์   
ในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความลึกไม่มากสามารถใช้เพียงแรงลมช่วยในการยืดแผ่นพลาสติก  แต่หาก
ชิ้นงานมีความลึกค่อนข้างมาก ตัวช่วยยืดแผ่นพลาสติกแบบใช้แรงกล  (Plug Assist) มีบทบาทส าคัญ
อย่างมากในการช่วยยืดแผ่นพลาสติก  Plug Assist ดังกล่าว สามารถผลิตมาจากวัสดุหลายประเภท 
เช่น ไม้ อีพ็อกซี โลหะ อลูมิเนียม ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของการใช้งานและชนิดของพลาสติกที่
น ามาใช้ขึ้นรูป เช่น Plug Assist ที่ท ามาจากไม้ มีการน าพาความร้อนต่ า เหมาะส าหรับใช้กับชิ้นงานที่
มีขนาดใหญ่หรือมีน้ าหนักมาก และเหมาะส าหรับใช้กับพลาสติกประเภท HDPE, HIPS, PA, PVC, 
PO, PP   ส าหรับ Plug Assist ที่ท ามาจากอลูมิเนียมเหมาะส าหรับใช้กับพลาสติกประเภท CPET, 
OPS, LDPE เป็นต้น   นอกจากวัสดุในการน ามาใช้ Plug Assist ที่ต้องค านึงถึงแล้ว ลักษณะรูปร่าง
ของ Plug Assist ก็มีส่วนส าคัญที่จะส่งผลให้ชิ้นงานมีการขึ้นรูปได้สวยงานและสมบูรณ์มากน้อย
เพียงใด โดยต้องอาศัยการออกแบบให้สอดคล้องกับรูปทรงของชิ้นงาน เพ่ือช่วยเตรียมแผ่นพลาสติก
ให้ยืดตัวไปในลักษณะที่ต้องการ ตามรูปทรงของแม่พิมพ์ [6] 
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            (ก)                     (ข) 
 

รูปที่ 2.6  การท างานของตัวช่วยยืดแผ่นพลาสติกในกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง [8] (ก) แบบใช้
แรงลม (Pneumatical Pre-stretching) (ข) แบบใช้แรงกล (Mechanical Pre-stretching)  

 
(4) แม่พิมพ์ (Mold) เป็นตัวรองรับแผ่นพลาสติกเพ่ือก าหนดชิ้นงานให้เป็นรูปร่างต่างๆ 

ตามแม่พิมพ์ที่ถูกออกแบบมา โดยแม่พิมพ์จะถูกหล่อด้วยความเย็นอยู่ตลอดเวลา ท าให้เมื่อแผ่นพลา
สติกร้อนสัมผัสกับแม่พิมพ์ที่มีความเย็น พลาสติกเกิดการแข็งตัวเป็นรูปทรงตามแม่พิมพ์  และคงรูป 
จนได้ชิ้นงานตามต้องการในที่สุด  แม่พิมพ์สามารถท ามาจากวัสดุประเภทโลหะหรืออาจจะเป็น
เซรามิคตามความเหมาะสม  โดยทั่วไปแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปมีอยู่ 2 ประเภท คือ แม่พิมพ์ตัวผู้ 
(Plug Mold หรือ Positive mold) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity Mold หรือ Negative mold) ซึ่ง
ลักษณะการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ทั้งสองแบบนั้นแตกต่างกัน การเลือกใช้แม่พิมพ์ให้เหมาะสมจึงควร
พิจารณาจากลักษณะรูปร่างของชิ้นงาน 
 

 
 

(ก) ลักษณะการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ตัวผู้ 
 

รูปที่ 2.7  ลักษณะการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ตัวผู้ (ก) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (ข) [3] 
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(ข) ลักษณะการข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์ตัวเมีย 
 

รูปที่ 2.7  ลักษณะการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ตัวผู้ (ก) และแม่พิมพ์ตัวเมีย (ข) (ต่อ) [3] 
 

 
 
รูปที่ 2.8  ตัวอย่างชุดแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity Mold หรือ Negative mold) และ Plug Assist [9] 

 
(5) เมื่อแผ่นพลาสติกสัมผัสกับแม่ พิม พ์จนแข็งตัวเป็นรูปร่างตามต้องการแล้ว 

กระบวนการตัดชิ้นงานออกจากแผ่นพลาสติก (Edge Trimming หรือ Cutting) ถือเป็นกระบวนการ
สุดท้ายของการขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เนื่องจากเมื่อตัดชิ้นงานออกมาแล้วท าให้ได้ผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูปที่สมบูรณ์ตามต้องการ การตัดเป็นการแยกชิ้นงานดีและส่วนของเศษพลาสติกออกจากกัน 
ใบมีดตัดชิ้นงานจึงมีความเอียงหลายรูปแบบ การเลือกใช้งานควรเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะชิ้นงาน
ที่ข้ึนรูป เนื่องจากมีผลกับขอบของชิ้นงาน 

ส าหรับเศษพลาสติกที่เหลือจากการตัดชิ้นงานออกไปแล้ว (Skeleton) สามารถน ากลับมา
ย่อย (Grind) เพ่ือน ากลับมาใช้ในกระบวนการรีดพลาสติก (Extrusion) ได้อีกครั้งหนึ่ง 
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รูปที่ 2.9  ขั้นตอนการตัดชิ้นงานให้ขาดออกจากแผ่นพลาสติก (Trimming) [6] 
 
 จากความหลากหลายของวัตถุประสงค์การใช้งานผลิตภัณฑ์ ท าให้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งมีรูปร่างลักษณะและขนาดแตกต่างกันออกไป และด้วยข้อดีของการขึ้น
รูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่  เพ่ือให้ง่ายต่อการขึ้น
รูป และท าให้ได้ผลผลิตให้ได้มากที่สุด มีคุณภาพดีที่สุด  การพัฒนาคิดค้นวิธีการในการขึ้นรูปให้
เหมาะสมกับรูปร่างลักษณะชิ้นงานจึงมีหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 

(1) One-Step Forming – การขึ้นรูปแบบขั้นตอนเดียว เป็นการขึ้นรูปที่ไม่มีความ
ซับซ้อน โดยใช้แรงดันลมในการยืดแผ่นพลาสติกเพ่ือให้แผ่นพลาสติกสัมผัสกับแม่พิมพ์ การขึ้น
รูปลักษณะนี้ มีอยู่ 3 ประเภท ได้แก่ Drape Forming เป็นการขึ้นรูปแบบมีแม่พิมพ์ตัวผู้อยู่ด้านล่าง
และแผ่นพลาสติกอยู่ด้านบน  Vacuum Forming เป็นการขึ้นรูปแบบใช้แม่พิมพ์ตัวเมียอยู่ด้านล่าง
และแผ่นพลาสติกอยู่ด้านบน และ Free Forming เป็นการขึ้นรูปโดยไม่อาศัยแม่พิมพ์ โดยทั้ง 3 
ประเภท ใช้แรงดันลมเป็นตัวช่วย  การขึ้นรูปแบบ One-Step Forming มักใช้ขึ้นรูปชิ้นงานที่ไม่มี
ความซับซ้อนมากนัก เนื่องจากการควบคุมความหนาของผนังของชิ้นงานท าได้ไม่ดีนัก 
 

 
 

รูปที่ 2.10  การข้ึนรูปแบบ Vacuum Forming  [3] 
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(2) Two-Step Forming – การขึ้นรูปแบบสองขั้นตอน ถูกพัฒนามาจากการขึ้นรูป
ขั้นตอนเดียวส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความซับซ้อนมากขึ้น และต้องการควบคุมความหนาของ
ชิ้นงานให้มีความสม่ าเสมอยิ่งขึ้น การขึ้นรูปแบบสองขั้นตอนเพ่ิมขั้นตอนในการช่วยยืดแผ่นพลาสติก
ก่อนการขึ้นรูป  (Pre-Stretching) ขั้นตอนในการช่วยยืดแผ่นพลาสติกนั้นสามารถใช้แรงลม 
(Pneumatic Preforming) ส าหรับการขึ้นรูปแผ่นพลาสติกที่ไม่มีความหนามากนัก  หรือใช้แรงกล 
(Mechanical Preforming หรือ Plug Assisted) ส าหรับการขึ้นรูปแผ่นพลาสติกท่ีค่อนข้างหนา หรือ
การข้ึนรูปแบบใช้แม่พิมพ์เย็นสองตัวบีบอัดแผ่นพลาสติก (Coining) 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปแบบใช้แรงลมช่วย [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.12  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปแบบ Coining [6] 
 

(3) Three-Step Forming – การขึ้นรูปแบบสามขั้นตอน เป็นขึ้นรูปที่เหมาะส าหรับขึ้น
รูปแผ่นพลาสติกที่มีความหนามาก เนื่องจากมีการใช้ตัวช่วยในการยืดแผ่นพลาสติกหลายขั้นตอน ทั้ง
การใช้แรงลม แรงกล และแรงดันลม เพ่ือช่วยยืดพลาสติกก่อนการขึ้นรูปตามแม่พิมพ์ 
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รูปที่ 2.13  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปแบบ Three-Step Forming [6] 
 

(4) Twin-Sheet Forming – การขึ้นรูปแบบใช้แผ่นพลาสติก 2 แผ่น ใช้ขึ้นรูปส าหรับ
ชิ้นงานที่มีลักษณะกลวงด้านใน โดยให้แผ่นพลาสติกทั้ง 2 แผ่นประกบด้านบนและด้านล่าง สามารถ
ใช้แรงลมในการช่วยยืดแผ่นพลาสติก หรืออาจไม่ใช้ก็ได้   การขึ้นรูปในลักษณะนี้มีขั้นตอนคล้าย
กระบวนการขึ้นรูปแบบเป่า (Blow Molding) 
 

 
 
รูปที่ 2.14  ขั้นตอนการข้ึนรูปแบบ Twin-Sheet Forming แบบใช้แรงลมช่วยยืดแผ่นพลาสติก [10] 
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รูปที่ 2.15  ขั้นตอนการข้ึนรูปแบบ Twin-Sheet Forming แบบแม่พิมพ์ประกบ [4] 
 
 นอกจากข้อดีของการขึ้นรูปพลาสติกแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งคือการขึ้นรูปได้ครั้งละจ านวน
มากแล้วนั้น ยังมีสาเหตุอีกหลายประการที่การขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งมีความได้เปรียบมากกว่า
การขึ้นรูปพลาสติกด้วยวิธีการอ่ืนๆ ที่ยังมีข้อจ ากัดไม่สามารถท าได้ เช่น สามารถขึ้นรูปชิ้นงานขนาด
ใหญ่ สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีน้ าหนักมาก สามารถขึ้นรูปจากแผ่นพลาสติกที่มีความหนาหลากหลาย 
สามารถขึ้นรูปจากแผ่นพลาสติกหลายชั้น (Multi-Layers) ที่มีคุณสมบัติพิเศษป้องกันการซึมผ่านของ
ออกซิเจนได้ดี เป็นต้น  แต่แม้ว่าการขึ้นรูปพลาสติกแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งนั้นจะเป็นกรรมวิธีที่ได้รับ
ความนิยม และมีข้อดีหลายประการ แต่การขึ้นรูปแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่งก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่ที่แผ่น
พลาสติกที่น ามาขึ้นรูปนั้นต้องผ่านกระบวนการรีดพลาสติก (Extrusion) มาก่อน ซึ่งกระบวนการรีด
ดังกล่าวท าให้มีของเสียในกระบวนการผลิตเพ่ิมมากขึ้นจากขั้นตอนการผลิตและจากเศษเหลือขอบ
พลาสติก (Trim) ที่ต้องถูกตัดออกระหว่างกระบวนการ ถึงแม้ว่าเศษเหลือขอบพลาสติก (Trim) 
เหล่านี้จะสามารถน ากลับมาใช้ในกระบวนการรีดพลาสติกได้อีก แต่ก็เป็นกระบวนการพิเศษที่ต้องเพ่ิม
เข้ามาอีกกระบวนการหนึ่ง และยังเป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิตให้สูงขึ้นอีกด้วย [9] 
 เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งนั้นต้องอาศัยแผ่นพลาสติกที่ผ่านกระบวนการ
รีดพลาสติก (Extrusion) ในการขึ้นรูปชิ้นงาน  การที่จะควบคุมกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งให้
ชิ้นงานที่ออกมามีคุณภาพดี ต้องอาศัยแผ่นพลาสติกที่มีความเรียบสม่ าเสมอจากกระบวนการก่อน
หน้า รวมถึงการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเธอร์โมฟอร์มมิ่งให้เหมาะสมกับแผ่นพลาสติกและ
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วย  เนื่องจากระหว่างการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่ง แผ่นพลาสติกจะถูกยืดตัวออก
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หลังจากโดนให้ความร้อนจนแผ่นพลาสติกอ่อนตัวจนสามารถยืดหยุ่นและเปลี่ ยนรูปร่างได้  ดังนั้น
นอกจากแผ่นพลาสติกท่ีมีคุณภาพดีแล้ว การปรับตั้งพารามิเตอร์ให้เหมาะสมจึงมีส่วนส าคัญอย่างมาก
ต่อคุณภาพของชิ้นงาน โดยเฉพาะความหนา-บางของชิ้นงานที่มักจะเป็นปัจจัยแรกที่ได้รับผลกระทบ
เมื่อมีการตั้งพารามิเตอร์เครื่องจักรที่ไม่เหมาะสม ซึ่งความหนา-บางของชิ้นงานนี้เองที่นอกจากจะท า
ให้ผลิตภัณฑ์ไม่สวยงาม ยังมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์สูญเสียคุณสมบัติที่ส าคัญบางประการไป เช่น ใน
บริเวณที่มีความบางผิดปกติมักท าให้ผลิตภัณฑ์รั่ว แตกหักง่าย หรือสูญเสียคุณสมบัติพิเศษในการซึม
ผ่านของออกซิเจนในกรณีใช้แผ่นพลาสติกแบบ Multi-Layers ดังนั้นการปรับตั้งพารามิเตอร์
เครื่องจักรให้เหมาะสมกับชิ้นงานและเหมาะสมกับคุณสมบัติของพลาสติก จึงมีส่วนส าคัญอย่างมากท่ี
จะส่งผลให้ชิ้นงานสุดท้ายมีความสมบูรณ์มากที่สุด 
 
 2.1.3 การข้ึนรูปโดยอาศัยแม่พิมพ์ 
 กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เป็นกรรมวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกจากแผ่นพลาสติก
จ าพวกเทอร์โมพลาสติก โดยการให้ความร้อนกับแผ่นพลาสติกที่จะใช้ในการขึ้นรูปจนอยู่ในสถานะ
อ่อนตัวและยืดหยุ่น (Thermoelastic) แล้วจึงท าการขึ้นรูปซึ่งอาจใช้แรงกลหรือลมก็ได้ แรงที่ใช้ไม่
มากนักและเป็นการขึ้นรูปแบบมีการเสียเศษ เนื่องจากความจ าเป็นในการจับยึดขอบขณะยืดขึ้นรูป
ชิ้นงาน ดังนั้น จึงต้องท าการตัดขอบของชิ้นงานออกมาจากแผ่นพลาสติกท าให้เนื้อพลาสติกบริเวณ
ด้านนอกของตัวชิ้นงานกลายเป็นเศษซึ่งประมาณ 10-20% ของพ้ืนที่แผ่นพลาสติกทั้งหมด หลังจาก
ท าการข้ึนรูปแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างตามแบบที่ต้องการ [11] 
 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปมีอยู่ 2 แบบคือ แม่พิมพ์ตัวผู้ (Plug mold) และแม่พิมพ์ตัวเมีย 
(Cavity mold) โดยชิ้นงานที่ผลิตมาจากแม่พิมพ์ 2 ประเภทนี้มีข้อแตกต่างกันคือ ชิ้นงานที่ผลิตจาก
แม่พิมพ์ตัวผู้ (Plug mold) ความหนาของก้นชิ้นงานจะหนากว่าบริเวณปากของชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่
ผลิตจากแม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity mold) ก้นชิ้นงานจะบางกว่าบริเวณปากชิ้นงาน [12] 
 หลักการพื้นฐานที่ควรค านึงถึงของการขยายตัวของวัตถุเมื่อสัมผัสกับแม่พิมพ์ คือ พ้ืนที่ของ
แผ่นพลาสติกส่วนที่สัมผัสกับแม่พิมพ์ก่อนจะมีความหนามากที่สุด เนื่องจากวัตถุหยุดการขยายตัว 
และพ้ืนที่ของแผ่นพลาสติกส่วนที่สัมผัสกับแม่พิมพ์หลังสุดจะมีความหนาน้อยที่สุดเนื่องจากวัตถุมีการ
ขยายตัวมากที่สุด [13] 
 การขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบ Draw-Down หรือ drape forming เป็นการขึ้นรูปแบบใช้
แม่พิมพ์ตัวผู้ (Plug mold) กดแผ่นพลาสติกจากด้านบนลงด้านล่าง ส่วนของแผ่นพลาสติกที่สัมผัสกับ
แม่พิมพ์จะไม่มีการขยายตัว จึงท าให้ชิ้นงานมักมีความหนาที่ด้านล่างของชิ้นงาน และมีความบางกว่า
บริเวณรอบๆ ชิ้นงาน ส่วนการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบ vacuum forming เป็นการขึ้นรูปแบบใช้
แม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity mold) และใช้ระบบสุญญากาศเป็นตัวช่วยในการท าให้แผ่นพลาสติกแนบติด
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กับผิวแม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้พลาสติกตามรูปทรงที่ต้องการ ลักษณะชิ้นงานที่ขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบ 
vacuum forming นี้ จึงมีความหนาบริเวณขอบชิ้นงาน และมักจะบางบริเวณด้านล่าง หรือก้นของ
ชิ้นงาน [6] 
 

 
(ก) แม่พิมพ์ตัวเมีย                (ข) แม่พิมพ์ตัวผู้ 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะการข้ึนรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เพ่ือเปรียบเทียบความหนา-บางของ

แผ่นพลาสติกท่ีขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวเมีย (ก) และแม่พิมพ์ตัวผู้ (ข) [14] 
 

 นอกจากนั้น  Peter W. Klein ยังได้ท าการทดลองการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งด้วยแผ่น
พลาสติกขนาด 0.22 นิ้ว เพ่ือเปรียบเทียบการขยายตัวของแผ่นพลาสติกระหว่างการขึ้นรูปด้วย
แม่พิมพ์ตัวผู้และแม่พิมพ์ตัวเมีย และน าผลที่ได้มาหาสมการค านวณการขยายตัวของแผ่นพลาสติก 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจเลือกใช้แม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับอัตราส่วนของ
ชิ้นงานในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง [14] 
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(ก) แม่พิมพ์ตัวเมีย                     (ข) แม่พิมพ์ตัวผู้ 

 
รูปที่ 2.17  ภาพการทดลองการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เพ่ือเปรียบเทียบการขยายตัวของแผ่น

พลาสติกระหว่างแม่พิมพ์ตัวเมีย (ก) และแม่พิมพ์ตัวผู้ (ข) [14] 
 
 การทดลองของ Klein พบว่าบริเวณที่บางที่สุดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มมิ่งด้วย
แม่พิมพ์ตัวเมียคือบริเวณขอบก้นถ้วยของชิ้นงาน โดยมีความหนาเท่ากับ 0.001 นิ้ว หรือคิดเป็น 
4.55% ของความหนาของแผ่นพลาสติกก่อนขึ้นรูป (0.22 นิ้ว) ซึ่งมีอัตราการขยายตัวของแผ่น
พลาสติกมากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้ ซึ่งมีบริเวณที่บางที่สุดคือขอบปากถ้วย โดยวัดได้ 
0.08 นิ้ว หรือคิดเป็น 36.36% ของความหนาของแผ่นพลาสติกก่อนขึ้นรูป (0.22 นิ้ว) [14] 
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(ก) ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ตัวเมีย           (ข) ชิ้นงานที่ข้ึนรูปจากแม่พิมพ์ตัวผู้ 

 
รปูที่ 2.18  ภาพชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบการขยายตัวของแผ่นพลาสติกท่ีขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ตัวเมีย (ก) 

และแม่พิมพ์ตัวผู้ (ข) [14] 
 
 จากการทดลองสามารถเห็นได้ว่าความหนาของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวเมียมีความ
หนาน้อยกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้มาก เนื่องจากแผ่นพลาสติกมีการขยายตัวในอัตราส่วนที่
มากกว่า แต่อย่างไรก็ดี การขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวเมียก็ได้รับความนิยมในการผลิตแบบเธอร์โมฟอร์ม
มิ่ง เพราะมีข้อดีอยู่หลายประการ เช่น มีองศาการข้ึนรูปต่ า สามารถท างานต่อเนื่องได้ง่าย เกิดรอยพับ
รอยย่น (Wrinkle) น้อยกว่า และการปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์หลังจากขึ้นรูปแล้วท าได้ง่ายกว่า
การขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ตัวผู้ ดังนั้นการปรับปรุงพารามิเตอร์เธอร์โมฟอร์มมิ่งที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
ด้วยแม่พิมพ์ตัวเมียเพ่ือลดปัญหาความหนาของชิ้นงานบริเวณวิกฤตจึงมีความส าคัญต่อการขึ้นรูป
ดังกล่าว 
 

2.1.4 ผลกระทบของก้นถ้วยบาง 
 ในการขึ้นรูปของกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งนั้น จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการปรับตั้งค่า
การข้ึนรูปให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้รูปทรงของชิ้นงานที่สมบูรณ์ตามต้องการ เนื่องจากการยืดตัวของแผ่น
พลาสติกจากการปรับตั้งค่าที่ไม่เหมาะสมเป็นสาเหตุของกการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของแผ่น
พลาสติก มีผลท าให้ก้นถ้วยหนา-บางไม่สม่ าเสมอ ซึ่งมีผลกระทบต่อการน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน และ
ถือเป็นของเสียที่ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ 
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           (ก) ถ้วยพลาสติกท่ีก้นถ้วยบาง  (ข) ถ้วยพลาสติกท่ีก้นถ้วยบางแบบไม่สม่ าเสมอ 
 
รูปที่ 2.19  ตัวอย่างถ้วยพลาสติกที่ก้นถ้วยบาง (ก) และถ้วยพลาสติกท่ีก้นถ้วยบางแบบไม่สม่ าเสมอ 

(ข)  ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มม่ิง 
 
 2.1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 เธอร์โมฟอร์มมิ่ง (Thermoforming) หมายถึง การข้ึนรูปชิ้นงานโดยการให้ความร้อนท่ีแผ่น
พลาสติกจนถึงอุณหภูมิที่พลาสติกอ่อนตัว และสามารถยืดตัวโดยใช้แรงลมดูดหรือเป่า พร้อมกับ
อุปกรณ์ทางกลช่วย เพ่ือให้ได้รูปร่างที่ต้องการตามแบบแม่พิมพ์ 
 Assisting plug หมายถึง อุปกรณ์ช่วยในการยืดแผ่นพลาสติกในขั้นตอนการเตรียมขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์พลาสติกของกระบวนการขึ้นรูปเธอร์โมฟอร์มม่ิง โดยมีขนาดและผลิตจากวัตถุดิบหลายชนิด 
เช่น ไม้ อลูมิเนียม อะคริลิค ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งาน 
 
2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมมักพบปัญหาที่มีความซับซ้อนเกี่ยวกับกับขนาดรูปร่าง 
การรับแรง และความซับซ้อนเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุมากขึ้น โดยทั่วไปแล้วเป็นการยากที่จะ
สามารถวิเคราะห์หรือแค่แก้ปัญหาจากการค านวณหรือการตอบโจทย์ทางคณิตศาสตร์ เราจึง
จ าเป็นต้องอาศยัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ปัญหา หรือแก้ปัญหาที่
มีความซับซ้อนเหล่านั้น โดยการแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปแบบของระบบสมการผลต่าง
สืบเนื่อง (system of difference equation) ใช้วิธีจ าลองรูปร่างที่ต้องการศึกษาและแบ่งสัดส่วนให้
เล็กลงออกเป็นรูปทรงต่างๆ แล้วเชื่อมโยงแต่ละส่วนให้มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือแก้ปัญหาและหาผล
เฉลยโดยประมาณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น [15] 
 ผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่างๆ ทั้งหมดนับเป็นจ านวนอนันต์ค่า แทนที่จะท าการ
หาผลเฉลยแม่นตรงที่ประกอบด้วยค่าต่างๆ จ านวนมากมาย ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นเป็นไปไม่ได้ หลักการ
ก็คือท าการลดค่าท้ังหมดที่มีจ านวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณในจ านวนที่นับได้ (finite) ด้วย
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การแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (elements) ซึ่งมีขนาดต่างๆ กัน โดยหลัการของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น จะต้องเริ่มจากการพิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ โดยท าการสร้าง
สมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่พิจารณาอยู่ จากนั้นจึง
น าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นได้มาประกอบกันเข้าก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งใน
ความหมายทางกายภาพคล้ายกับการน าทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเข้าด้วยกัน ก่อให้เกิดเป็นรูปร่าง
ลักษณะทั้งหมดของปัญหาที่แท้จริง แล้วจึงประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดมาให้ลงไปในระบบ
สมการรวมก่อนท าการแก้ทั้งระบบสมการ เพ่ือหาผลเฉลยโดยประมาณที่ต้องการตามต าแหน่งต่างๆ 
ของปัญหานั้น [16] 
 เนื่องจากรูปแบบผลิตภัณฑ์ทั่วไปมักมีรูปร่างซับซ้อน ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงมี
บทบาทเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ในปัจจุบัน เช่น ปัญหาการ
ยืดหยุ่นของของแข็ง การถ่ายเทความร้อนในวัตถุ การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ควบคู่ไปกับ
วิวัฒนาการและประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์ ท าให้เราสามารถค านวณหาปรากฎการณ์ที่
เกิดขึ้นได้โดยสะดวก และในขณะเดียวกันยังช่วยลดค่าใช้จ่ายที่เคยต้องใช้ไปในการทดลองได้อีกด้วย 
[16] 
 
2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 ในทางปฏิบัติทางอุตสาหกรรม การทดลองที่ได้รับการออกแบบมา จะมีการท างานอย่าง 
เป็นระบบในการสืบค้นตัวแปรในกระบวนการ (Process variable) หรือตัวแปรของผลิตภัณฑ์
(Product variable) หลังจากที่ท าการก าหนดเงื่อนไขของกระบวนการ หรือองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ ที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จึงจะสามารถท าการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมความสามารถในการ
ผลิต ความน่าเชื่อถือ คุณภาพ และ ประสิทธิภาพ 
 เนื่องด้วยทรัพยากรมีจ านวนจ ากัด ดังนั้นการทดลองแต่ละครั้งจะต้องให้สาระข้อมูลที่
ส าคัญที่สุด ซึ่งการทดลองท่ีมีการวางแผนที่ดีจะท าให้ได้สาระข้อมูลที่ส าคัญและมีคุณภาพมากกว่าการ
ทดลองที่เกิดขึ้นจากงานที่ไม่ได้รับการวางแผนมาก่อน และโดยเฉพาะการทดลองตามแผนที่วางไว้จะ
สามารถวิเคราะห์เกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยที่ต้องการศึกษาได้ดีกว่าด้วย วิธีการออกแบบการทดลอง 
หรือ DOE (Design of Experiment) จึงถูกน ามาใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลในงานวิจัยนี้ 
 การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต่อเนื่องโดยท าการ
เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะท า
ให้สามารถสังเกตุและชี้ถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Output or 
Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่
ควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables or Factors) หรือ
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ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่รบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables (Factors)) [17] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20  ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการหรือระบบที่สนใจ [17] 
 
 วิธีการออกแบบการทดลองจึงมีความส าคัญมากในการวางแผนและด าเนินการทดลองตาม
แผน เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความชัดเจน แน่นอน และมีความน่าเชื่อถือ เพราะมีการใช้วิธีทาง
คณิตศาสตร์และสถิติเป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากปัญหาหลักที่พบในชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง คือ มี
ความหนาไม่สม่ าเสมอเป็นบางส่วน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ความหนาของชิ้นงาน ได้แก่ อุณหภูมิในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาใน
การดูดด้วยสุญญากาศ ระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะเวลาในการให้ลมเย็น    
 ประเสริฐ ชุมปัญญา และชลิดา ชาญวิจิตร  ได้ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการขึ้นรูปด้ วย
ระบบสุญญากาศส าหรับพลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอไรด์ ที่มีความหนา 0.4 มม. โดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 (2k Factorial Design) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดย
ทดลองซ้ าเพียง 1 ครั้ง (Single replicate) จากผลการทดลองพบว่าอุณภูมิในการให้ความร้อน 190  
องศสเซลเซียส ระยะเวลาในการให้ความร้อน 34 วินาที ระยะเวลาสุญญากาศ 36 วินาที ให้ลมเป่า 
19 วินาที และให้ลมเย็น 9 วินาที จะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานเพ่ิมข้ึน [18] 
 จักรพันธ์ ตันศรีวงษ์ พบว่าชิ้นงานที่ได้จากเครื่องขึ้นรูปพลาสติกด้วยความร้อนแบบ
สุญญากาศ (Thermoforming) มักมีรูปทรงไม่สมบูรณ์ และมีความหนาบริเวณด้านข้างของชิ้นงาน
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น้อยกว่า 85% ของความหนาวัตถุดิบตั้งต้น จึงได้ศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์
พลาสติกชนิดพอลีเอทิลีนส าหรับเครื่องขึ้นรูปแบบสุญญากาศโดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบเศษส่วน โดยทดสอบที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลการทดลองพบว่าควรปรับตั้งค่าอุณหภูมิ 
190 องศสเซลเซียส เวลาในการให้ความร้อน 22 วินาที เวลาในการให้สุญญากาศ 17 วินาที และเวลา
ในการให้ลมเป่า 12 วินาที จะท าให้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปมีรูปทรงที่สมบูรณ์ทั้งหมด และมีความหนาไม่น้อย
กว่า 85% ของความหนาตั้งต้นตามที่ก าหนดไว้ [19] 
  การศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ส าหรับใส่ไอศกรีม โดยตติยา กองกิจ และคณะ ได้เลือก
แผ่นพลาสติกที่มีความหนา 1.0 มิลลิเมตร หลายชนิดมาท าการทดลอง และใช้เครื่องขึ้นรูปด้วยความ
ร้อนแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่า การข้ึนรูปพลาสติกชนิด 
Polypropylene จะก าหนดระยะเวลาในการให้ความร้อน 30 วินาที ระยะเวลาในการให้สุญญากาศ 
15 วินาที และระยะเวลาในการให้ลมเป่า 3 วินาที [20] 
 ประเสริฐ ชุมปัญญา ศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมในการขึ้นรูปพลาสติกด้วยความร้อนระบบ
สุญญากาศ เพ่ือให้ความหนาของวัตถุดิบลดลงไม่เกิน 15% โดยวัสดุที่ใช้ทดลองจะเป็นพลาสติกชนิด
โพลิพอพีลีนที่มีความหนา 0.5 มม. ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 32 
จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาให้ความร้อนจะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงาน
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการให้ความร้อน 29 
วินาที จะเป็นสภาวะการท างานที่เหมาะสม สภาวะดังกล่าวจะท าให้ความหนาของชิ้นงานมีค่าเฉลี่ย 
0.421 มิลลิเมตร คิดเป็นความหนาเฉลี่ยที่ลดลงจากความหนาเริ่มต้นเพียง 12.29% [21] 
 ภัจจีรา พึ่งสุข และ วิชัย รุ่งเจริญอนันต์ ศึกษาการลดสัดส่วนในกระบวนการฉีดพลาสติก 
โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง กรณีศึกษาโรงงานผลิตเครื่องซักผ้าที่มีของเสียเกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตถึง 4.29% โดยพบว่าการฉีดพลาสติกเพ่ือขึ้นรูปตัวถังเครื่องซักผ้า ก่อให้เกิดของเสีย
ที่มีลักษณะเป็นฟองอากาศบริเวณผิวชิ้นงาน 61.1% จากของเสียทั้งหมด จึงได้น าสาเหตุที่เกิดขึ้นมา
วิเคราะห์ด้วย Why-Why Analysis จากนั้นน าปัจจัยที่เกิดข้ึนมาท าการอออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบ 2k แบบ 1 ซ้ า เพราะมีข้อจ ากัดเรื่องวัตถุดิบ เมื่อน าค่าระดับปัจจัยไปใช้จริงใน
กระบวนการผลิตเครื่องซักผ้า พบว่าสัดส่วนของเสียลดลงเหลือเพียง 2.02% [22] 
 วิภาส นิติวรภัทร วิเคราะห์ความสามารถต่อการรับน้ าหนักการวางซ้อนทับด้านบน (Top 
Load) ที่กระท าต่อขวดพลาสติกใส PET (Poly Ethylene Terephalate) โดยใช้การวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element Method) เพ่ือศึกษาภาระการซ้อนทับ
ด้านบนหรือแรงโก่งงอ (Bulking Load) ของขวดพลาสติกใส PET โดยแบ่งการทดสอบเป็นสามกรณี
คือ กรณีแรกเพ่ือดูผลการยุบตัวเมื่อได้รับภาระด้านบน แบบสถิตเชิงเส้น (Linear Static Load) กรณี
ที่สองเป็นการวิเคราะห์ค่าแรงโก่งงอ เพ่ือหาแรงสูงสุดที่ท าให้ขวดพลาสติกใส PET เกิดการโก่งงอ และ



25 
 

กรณีท่ีสามการวิเคราะห์การเสียรูปแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Analysis) ผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์จะน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบและ
ผลจากการวิเคราะห์การรับแรงแบบสถิตเชิงเส้นพบว่า มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 12.84% โดย
ค่าจากการจ าลองมีค่าสูงกว่าการทดลอง ส่วนผลการวิเคราะห์แรงโก่งงอ มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เท่ากับ 7.93% โดยค่าจากการทดลองมีค่าสูงกว่าการจ าลอง และการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น แรงที่
ท าให้เกิดการโก่งงอมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 7.52% โดยค่าจากการทดลองมีค่าสูงกว่าแบบจ าลอง 
[23] 
 Hsiao และ Kikuchi ตี พิมพ์ผลงานในปีค.ศ.1999 เรื่อง  Numerical analysis and 
optimal design of composite thermoforming process โดยได้ท าการจ าลองและออกแบบ
กระบวนการ Thermoforming โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุและ
จ าลองการขึ้นรูปแบบ 3 มิติ เพ่ือใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เบื้องต้นเพ่ือหา
การปรับตั้งกระบวนการที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเธอร์โม-ฟอร์มมิ่ง 
 งานวิจัยของ ธนสาร อินทรก าธรชัย และคณะ เรื่อง “FEA based optimization of 
blank holder force and pressure for hydromechanical deep drawing of parabolic cup 
using 2-D interval halving and RSM methods” ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแรงดัน 
(linear pressure) และแรงจับยึด (blank holder force) ที่คงที่ ส าหรับกระบวนการลากขึ้นรูปด้วย
แรงดันน้ า (Hydromechanical deep drawing) ของถ้วยทรงพาราโบล่า (parabola) โดยใช้การ
วิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยประยุกต์ใช้ 2-D interval halving method และ Response 
surface method (RSM) ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของแรงดันและผลของ
ความหนาของชิ้นงาน [24] 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1.1 การศึกษาข้อมูลปัจจุบัน 
 กรณีศึกษาโรงงานผลิตถ้วยพลาสติก ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบแรงดัน
ลม โดยใช้แม่พิมพ์ตัวเมีย (Cavity mold) และใช้ Assisting plug เป็นตัวช่วยในการยืดแผ่นพลาสติก
ในขั้นตอนการเตรียมขึ้นรูป 
 ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ บรรจุภัณฑ์พลาสติก (รูปที่ 3.1) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(วัดจากขอบปากถ้วย) 95 มม. สูง 38 มม. ทึ่ขึ้นรูปจากแผ่นพลาสติกที่มีความหนาตั้งต้นเฉลี่ยรวม 1.4 
มม. 
 โดยปัญหาที่มักพบระหว่างการขึ้นรูป และน ามาศึกษา ได้แก่ปัญหาก้นถ้วยบาง ที่เกิดจาก
การปรับตั้งค่าเครื่องเธอร์โมฟอร์มมิ่งไม่เหมาะสม ท าให้เกิดปัญหาการยืดตัวของพลาสติก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างถ้วยพลาสติกที่ขึ้นรูปไม่สมบูรณ์ โดยถ่ายจากกล้องถ่ายภาพที่อาศัยแสงผ่านจากก้น
ถ้วยเพื่อให้เห็นความบกพร่องได้ชัดเจน โดยเปรียบเทียบกับถ้วยที่ขึ้นรูปสมบูรณ์ ดังแสงในรูปที่ 3.2 
โดยจะสังเกตุได้ว่ามีความหนาที่ก้นถ้วยสม่ าเสมอ 
 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ใชใ้นการทดลอง 
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รูปที่ 3.2  ภาพตัวอย่างของถ้วยพลาสติกสมบูรณ์ ที่ขึ้นรปูด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง ถ่ายจาก
กล้องถ่ายภาพที่อาศัยแสงผ่านจากก้นถ้วย 

 

   
 

รูปที่ 3.3  ภาพตัวอย่างของถ้วยพลาสติกที่ไม่สมบูรณ ์(ก้นถ้วยบาง) ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โม
ฟอร์มมิ่ง ถ่ายจากกล้องถ่ายภาพที่อาศัยแสงผ่านจากก้นถ้วย 

 
 ความบกพร่องของก้นถ้วยบาง ท าให้เกิดผลกระทบต่อการน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน เนื่องจาก
เมื่อน าบรรจุภัณฑ์ไปบรรจุอาหารและท าการฆ่าเชื้อ โดยการน าเข้าเครื่องอบฆ่าเชื้อด้วยความดัน 
(Sterilizing Retort Machine) ที่ใช้อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 20-30 
นาที เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการฆ่าเชื้อแล้วสังเกตได้ว่าถ้วยที่มีความบกพร่องเรื่องความบางที่ก้นถ้วย 
จะเกิดการยุบตัวที่บริเวณก้นถ้วยบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4  ซึ่งถือเป็นของเสียที่ไม่
สามารถน าไปใช้งานได้  เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีโอกาสแตกรั่วได้ง่าย และอาจมีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ในการกักเก็บอาหารภายในด้วย 
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รูปที่ 3.4  ภาพตัวอย่างของถ้วยพลาสติกที่เกิดการยุบตัวที่ก้นถ้วย  หลงัจากบรรจุอาหาร และน าเขา้

เครื่องอบฆ่าเชื้อด้วยความดัน (Sterilizing Retort Machine) 
 
 จากที่กล่าวมาแล้วว่าบรรจุภัณฑ์อาหารจ านวนมากมักจะท าจากพลาสติกเนื่องจากน้ าหนัก
เบา มีความยืดหยุ่น สามารถรีไซเคิล และมีต้นทุนต่ า กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นวิธีการขึ้นรูปที่
นิยมมากที่สุดในการสร้างผลิตภัณฑ์เหล่านี้ กระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งน้ีจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง
เพื่อให้ความร้อนกับแผ่นพลาสติกจนถึงอุณหภูมิที่สามารถยืดหยุ่นได้ และจากนั้นจะยืดตัวลงบน
แม่พิมพ์ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าโดยใช้แรงดันที่มีหรือไม่มีปลั๊กช่วย ส าหรับผู้อ่านที่สนใจรายละเอียด
เพิ่มเติมสามารถหาได้ใน [6] ในอดีตงานวิจัยหลายชิ้นมีวัตถุประสงค์เพื่อท านายความหนาของภาชนะ
โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [25-26] ในขณะที่งานวิจัยอื่น ๆ เป็นการตรวจสอบผลกระทบของ
พารามิเตอรต์่าง ๆ ต่อการกระจายความหนาของผนังภาชนะ [27-28] ผลการวิจัยเหล่าน้ีมีส่วนช่วยใน
การปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบเธอร์โมฟอร์มมิ่ง เครื่องจักร และการใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามในกระบวนการออกแบบบรรจุภัณฑ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในมุมมองของการ
ออกแบบทางกล บรรจุภัณฑ์อาจได้รับการออกแบบมากกว่าความต้องการที่แท้จริง ตัวอย่างเช่น ถ้วย
ที่ใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารของแมวดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 มีเกณฑ์ความหนาของผนังขั้นต่ าที่ 0.3 
มม. และค่าเฉลี่ยของความหนาคือ 0.35 มม. ซึ่งถ้วยอาจมีความแข็งแรงเกินกว่าความต้องการในการ
ใช้งาน ถ้าเราสามารถลดความหนาของผนังของบรรจุภัณฑ์น้ี เราจะสามารถประหยัดวัสดุและการใช้
พลังงานในกระบวนการผลิตได ้
 งานวิจัยนี้จะจ าลองการขึ้นรูปโดยพิจารณาความเร็วและระยะกดของปลั๊กช่วยต่อการ
กระจายความหนาของผนังถ้วย และจะค านวณเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและความ
แข็งเกร็งของถ้วยด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การจ าลองจะด าเนินการโดยซอฟต์แวร์แอนซีส (ANSYS) 
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3.2 การก าหนดปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง โดยใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งแบบจ าลองชิ้นงานออกเป็นชิ้นส่วนย่อย หรือเป็น element  
ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟังช่ันประมาณภายในเอลิเมนต์ (element interpolation functions) 

แบ่งภาพออกเป็น element ย่อยๆ โดยใช้กระบวนการ Mesh generation 
เพื่อให้ได้เอลิเมนต์ที่เหมาะสมและถูกต้อง 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (element equations)  
ขั้นตอนที่ 4 การน าสมการของแต่ละ element ที่ได้มาประกอบรวมกัน ก่อให้เกิดระบบ

สมการรวม (system of simultaneous equations) 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ลงในระบบสมการรวม 
ขั้นตอนที่ 6 เมื่อค านวณค่าต่างๆ ที่จุดต่อออกมาได้แล้ว สามารถน ามาใช้เพื่อหาค่าอื่นๆ ที่

ต้องการออกไปได้อีก 
 ในส่วนแรกจะจ าลองการขึ้นรูปถ้วยพลาสติกด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบมีปลั๊ก
ช่วยโดยใช้โปรแกรม Polyflow โดยความหนาของแผ่นเริ่มต้นคือ 0.35 มม. ท าการปรับเปลี่ยน
ความเร็วของปลั๊กช่วย 6 ค่า คือ 0.25  0.5  0.75  1  1.25 และ 1.5 เมตรต่อวินาที และระยะกด 
(Stroke) ของปลั๊ก 5 ค่า คือ 11  15  20  30 และ 40 มม. แสดงผลการขึ้นรูปถ้วยเป็นความหนาของ
ผนังถ้วย จ านวนเอลิเมนต์และจุดต่อให้โปรแกรมก าหนดให้โดยอัตโนมัต ิ
 ถ้วยพลาสติกตัวอย่างที่มีขนาดบางส่วนดังแสดงในรูปที่ 3.5 เป็นสมมาตรตามแนวแกน ท า
จากพลาสติกที่มีโมดูลัสแรงดึง 1.3 GPa ความเค้นของผลผลิตที่ 24 MPa และอัตราส่วน Poisson 
เท่ากับ 0.42 ใน ANSYS ได้มีการก าหนดจ านวนของเอลเิมนต์และจุดต่อเป็น 200058 เอลิเมนต์ และ 
400572 จุดต่อตามล าดับ ซึ่งผ่านการทดสอบการลู่เข้าของผลลัพธแ์ล้ว 
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รูปที่ 3.5  ขนาดของถ้วยตัวอย่าง 
 
 ความหนาของถ้วยคือ 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.35 มม. และแรงที่ใช้คือ 1, 3, 5, 7 และ 9 N 
ซึ่งเพียงพอส าหรับการสังเกตผลกระทบของความหนาของถ้วย โหลดที่ใช้ท าหน้าที่ปกติในพื้นที่วง
แหวนที่ด้านล่างของถ้วยและพื้นที่ด้านบนของถ้วยถูกตั้งค่าเป็นตัวรองรับตามที่แสดงในรูปที่ 3.6 การ
เบี่ยงเบนแนวตั้งตามแนวการวัดจากจุด 1 ไปจุด 2 ดังแสดงในรูป 3.7 จะเป็นภาพส าหรับการ
วิเคราะห ์
 

 
 

รูปที่ 3.6  ภาระที่กระท าและเงื่อนไขขอบเขต 
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รูปที่ 3.7  เส้นทางที่จะวัดระยะยุบตัวในแนวดิ่ง 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะเกี่ยวกับพารามิเตอร์ในการผลิต
ที่มีผลต่อการกระจายความหนาของถ้วย โดยก าหนดให้ความหนาของแผ่นพลาสติกมีค่าเป็น 0.35 
มม. ในขณะที่ส่วนที่สองจะเป็นการวิเคราะห์การเสียรูปของถ้วยที่มีความหนาต่าง ๆ 
 
4.1 ผลของความเร็วและระยะกดของปลั๊กต่อการกระจายความหนาของถ้วย 
 เมื่อให้ระยะกดของปลั๊กมีค่าคงที่แล้วเปรียบเทียบความเร็วของหัวกดที่ค่าต่าง ๆ กรณีแรกที่
ระยะกดของปลั๊กเป็น 11 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ความหนาที่ก้นถ้วยจะน้อยกว่าความหนาที่บริเวณ
ผนังด้านข้างอย่างชัดเจน ไม่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน กรณีที่สองที่ระยะกดของปลั๊กเป็น 15 มม. 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งพบว่า ที่ความเร็วปลั๊กเป็น 1.5 เมตรต่อวินาที การกระจายความหนาจะ
ค่อนข้างดี บริเวณที่ผนังบางประมาณ 0.1 มม. จะอยู่ที่ก้นถ้วย แต่มีบริเวณไม่มากเมื่อเทียบกับของ
ความเร็วปลั๊กค่าอ่ืน ๆ เมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งระยะกดของปลั๊กเป็น 20 และ 30 มม. 
ตามล าดับ จะพบการกระจายของความหนาที่ค่อนข้างดี เมื่อความเร็วปลั๊กเป็น 1.25 และ 0.75 เมตร
ต่อวินาทีตามล าดับ ในขณะที่เมื่อให้ระยะกดของปลั๊กเป็น 40 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.5 จะพบการ
กระจายของถ้วยที่น่าจะพอใช้ได้ และความหนาประมาณ 0.1 มม. มีพ้ืนที่ไม่มากนัก คือ ที่ความเร็ว
ปลั๊กเป็น 0.5 และ 0.75 เมตรต่อวินาที ซึ่งจ าเป็นต้องน าไปวิเคราะห์ความแข็งเกร็งและความแข็งแรง
ในการใช้งานต่อไป เพ่ือให้มั่นใจว่าสามารถใช้งานได้ดีจริง ๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.1 การกระจายความหนาของถ้วยที่ความเร็วปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อระยะกดของปลั๊กเป็น 11 มม. 



33 
 

 
 
รูปที่ 4.2 การกระจายความหนาของถ้วยที่ความเร็วปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อระยะกดของปลั๊กเป็น 15 มม. 
 

 
 
รูปที่ 4.3 การกระจายความหนาของถ้วยที่ความเร็วปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อระยะกดของปลั๊กเป็น 20 มม. 
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รูปที่ 4.4 การกระจายความหนาของถ้วยที่ความเร็วปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อระยะกดของปลั๊กเป็น 30 มม. 
 

 
 
รูปที่ 4.5 การกระจายความหนาของถ้วยที่ความเร็วปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อระยะกดของปลั๊กเป็น 40 มม. 
 
 สังเกตเพ่ิมเติมจากรูปที่ 4.5 ได้ว่า ที่ความเร็วตั้งแต่ 1 เมตรต่อวินาทีขึ้นไป ผนังด้านข้าง
ของถ้วยที่ติดกับขอบถ้วยด้านบนจะค่อนข้างบางเมื่อเทียบกับบริเวณอ่ืน เป็นไปได้ว่า ความเร็วของ
ปลั๊กน่าจะเป็นสาเหตุของการกระจายความหนาแบบนี้ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ได้ชัดเจนขึ้น จึง
จ าเป็นต้องจัดกลุ่มผลการทดลองโดยให้ความเร็วของปลั๊กคงท่ีโดยมีระยะกดของปลั๊กแตกต่างกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 – 4.11 ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนจากรูปที่ 4.10 และ 4.11 ว่า ถ้าให้ความเร็วและระยะ
กดของปลั๊กมีค่าสูง เช่น ความเร็วตั้งแต่ 1 เมตรต่อวินาทีขึ้นไป และระยะกดของปลั๊กเป็น 30 และ 40 
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มม. ผนังด้านข้างของถ้วยจะค่อนข้างบาง และการกระจายความหนาไม่ค่อยดี ดังนั้นสามารถใช้เป็น
ข้อแนะน าได้ว่า ในการผลิตถ้วยไม่ควรใช้ค่าความเร็วและระยะกดของปลั๊กสูงทั้งคู่ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
          0.25 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
          0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.8 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
          0.75 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
          1 เมตรต่อวินาที 
 



37 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
         1.25 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายความหนาของถ้วยที่ระยะกดของปลั๊กต่าง ๆ กันเมื่อความเร็วของปลั๊กเป็น  
         1.5 เมตรต่อวินาที 
 
4.2 ความหนาของถ้วยต่อความแข็งแรงและการเสียรูปเม่ือรับภาระกด 
 จากผลการค านวณโดยโปรแกรมแอนซีส (ANSYS) ที่ความหนาของถ้วยเป็น 0.2  0.25  
0.3 และ 0.35 มม. และให้ภาระกดกระท าที่ก้นถ้วยตามแนวแกน ในส่วนของความแข็งแรง ความเค้น
วอนมิเสสสูงสุด (Maximum von Mises Stress) มีค่าเพียง 13.5 MPa ซึ่งเกิดขึ้นกับถ้วยที่มีผนังหนา 
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0.2 มม. ในขณะที่ความเค้นครากมีค่า 24 MPa ซึ่งจะเห็นได้ว่า หากไม่เกิดการกระแทกในระหว่าง
การใช้งาน ถ้วยพลาสติกไม่น่าจะเสียหายในลักษณะของการยุบได้ รูปที่ 4.12 แสดงความเค้นวอนมิ
เสสของถ้วยที่มีความหนา 0.25 มม. โดยความเค้นวอนมิเสสสูงสุดมีค่าประมาณ 8.52 MPa 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ความเค้นวอนมิเสสของถ้วยหนา 0.25 มม. 
 
 รูปที่ 4.13 – 4.16 แสดงระยะยุบตัวในแนวดิ่งหรือในแนวแกนของถ้วย โดยวัดตามแนวเส้น
ที่ก้นถ้วยจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 (ดังรูปที่ 3.7) จากผลการค านวณจะเห็นได้ว่า ระยะยุบตัวที่บริเวณ
ก้นถ้วยจัดเป็นการเสียรูปมาก (Large Deformation) เนื่องจากระยะยุบตัวมีค่ามากกว่าหนึ่งในสิบ
เท่าของความหนาถ้วย เช่น ถ้วยหนา 0.35 มม. เมื่อรับภาระ 1 N แล้วมีระยะยุบตัวมากกว่า 0.035 
มม. ซึ่งเมื่อเกิดกรณีเช่นนี้ ในการค านวณด้วยโปรแกรมแอนซีสต้องเปิดใช้งานตัวเลือก “Large 
Deflection” เพ่ือให้โปรแกรมรวมผลการค านวณในส่วนที่ไม่เป็นเชิงเส้นเข้าไปด้วย ผลการค านวณ
แสดงให้เห็นว่า ถ้วยที่มีความหนาของผนังน้อยกว่าจะเสียรูปมากกว่า ซึ่งเป็นไปตามความคาดหมาย 
ในส่วนของความไม่เชิงเส้นที่สังเกตได้จากความห่างของเส้นกราฟของแต่ละภาระ น่าจะเกิดจาก
รูปร่างของถ้วยที่มีลักษณะเป็นเปลือก (Shells) 
 จากผลการค านวณเหล่านี้ สามารถน าไปเป็นข้อแนะน าให้กับโรงงานผู้ผลิตถ้ วยให้ใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ เพราะจะสามารถลดความหนาเฉลี่ยของถ้วยให้มี
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ค่าน้อยที่สุดได้ ยกตัวอย่างในกรณีศึกษานี้ ทางบริษัทผู้ผลิตถ้วยก าหนดความหนาเฉลี่ยของถ้วยเป็น 
0.35 มม. ซึ่งถ้าพิจารณาผลการค านวณที่ปรากฏ เราสามารถเลือกใช้งานถ้วยที่มีความหนาเฉลี่ยเป็น 
0.3 มม.ได้ ถ้าระยะยุบตัวสูงสุดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ระยะโก่งของถ้วยหนา 0.2 มม. 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ระยะโก่งของถ้วยหนา 0.25 มม. 
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รูปที่ 4.15  ระยะโก่งของถ้วยหนา 0.3 มม. 
 

 
 

รูปที่ 4.16  ระยะโก่งของถ้วยหนา 0.35 มม. 
 
 ผลของความหนาของถ้วยที่ภาระคงที่ แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ซึ่งเป็นผลการค านวณ
เมื่อภาระเป็น 3 N และ 9 N ตามล าดับ อนึ่งหมายเหตุไว้ว่า เนื่องจากผลการค านวณในทุกกรณีมี
ลักษณะแนวโน้มเหมือนกันไม่ว่าขนาดของภาระจะเป็นเท่าไร จึงเลือกมาเป็นตัวอย่างเพียงสองกรณี
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เท่านั้น ซึ่งพบว่า เมื่อความหนาของผนังถ้วยเพ่ิมจาก 0.2 มม. ไปเป็น 0.25 มม. ความแข็งเกร็งของ
ถ้วยเพิ่มข้ึนอย่างมาก แต่ทว่า เมื่อเพ่ิมความหนาของถ้วยจาก 0.25 มม. ไปเป็น 0.3 มม. และจาก 0.3 
มม. ไปเป็น 0.35 มม. การเพิ่มขึ้นของความแข็งเกร็งของถ้วยกลับค่อย ๆ น้อยลง ดังนั้น ในกรณีนี้การ
เลือกใช้งานถ้วยที่มีความหนา 0.35 มม. อาจไม่คุ้มค่ากับปริมาณวัสดุและพลังงานที่ใช้ในการผลิตเมื่อ
เทียบกับความแข็งเกร็งที่ได้ สอดคล้องกับผลการค านวณความเค้นว่า ทางบริษัทอาจลดความหนา
เฉลี่ยของถ้วยลงเป็น 0.3 มม.ก็สามารถใช้งานได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ระยะโก่งของถ้วยขนาดต่าง ๆ ที่รับแรงขนาด 3 N 
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รูปที่ 4.18  ระยะโก่งของถ้วยขนาดต่าง ๆ ที่รับแรงขนาด 9 N 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยน้ีทําการจําลองการข้ึนรูปแผ่นพลาสติกด้วยกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง โดย
พิจารณาความเร็วและระยะกดของปลั๊กช่วยไปพร้อม ๆ กัน ทําให้เห็นถึงความเช่ือมโยงของ
พารามิเตอร์ทั้งสอง ในส่วนของผลกระทบต่อการกระจายความหนาของผนังถ้วยน้ัน สามารถระบุได้
ว่า หากกําหนดพารามิเตอร์ทั้งสองให้มีค่าสูงพร้อม ๆ กัน การกระจายความหนาของผนังถ้วยจะไม่ดี 
และจะเกิดส่วนที่บางมากที่บริเวณก้นถ้วย หรือบริเวณผนังด้านข้างถ้วยเป็นบริเวณกว้าง 
 ในส่วนที่สองได้พิจารณาผลของความหนาถ้วยที่แตกต่างกัน ต่อความแข็งแรงและความแข็ง
เกร็งของถ้วยเพื่อเป็นแนวทางที่จะใช้เลือกค่าความหนาที่เหมาะสมของผนังที่ตรงกับความต้องการใช้
งานจริง นอกจากความแข็งแรงและความแข็งเกร็งที่เพ่ิมขึ้นตามความหนาที่เพ่ิมขึ้นแล้ว ผลการ
คํานวณยังแสดงให้เห็นว่าอัตราการเพิ่มข้ึนของความแข็งเกร็งจะลดลงเมื่อเพ่ิมความหนา การศึกษาน้ี
แสดงให้เห็นถึงวิธีการปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑ์ก่อนกระบวนการผลิตด้วยการจําลองความ
แข็งแรง และความแข็งเกร็งของถ้วยพลาสติกที่มีความหนาของผนังแตกต่างกัน ซึ่งในกรณีน้ีความแข็ง
เกร็งของถ้วยหรือระยะยุบตัวควรเป็นพารามิเตอร์หลักที่จะต้องพิจารณาแทนความเค้นสูงสุดหรือ
ความเค้นวอนมิเสส 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากงานวิจัยน้ี ซอฟท์แวร์ Ansys Polyflow ช่วยให้สามารถทําการทดลองเชิงตัวเลขได้
ในช่วงของค่าการทดลองที่สนใจสําหรับการสร้างแบบจําลองในกระบวนการเธอร์โมฟอร์มมิ่ง โดย
โปรแกรมสามารถกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของปลั๊กช่วย รูปแบบการเคลื่อนที่ของปลั๊กที่สามารถ
กําหนดความเร็วและระยะทางที่กดได้ในหลาย ๆ รูปแบบฟังก์ชัน ช่วยให้สามารถวิเคราะห์การ
กระจายความหนาของผนังที่ดีมากขึ้นภายใต้องค์ประกอบและปัจจัยที่กําหนด และน่าจะช่วยปรับปรุง
กระบวนการให้ง่ายขึ้นได้ในกรณีที่รูปทรงของถ้วยมีลักษณะทางเรขาคณิตที่ซับซ้อน การใช้เทคโนโลยี
ของการขึ้นรูปสูญญากาศ และการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายและลดเวลาในการ
ออกแบบผลิตผลิตภัณฑ์เธอร์โมฟอร์มมิ่งแบบผนังบางได้ อีกทั้งการใช้โปรแกรม Ansys Polyflow ยัง
มีส่วนช่วยสนับสนุนข้ันตอนการผลิตในทางเทคนิค เช่น การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการในช่วงของ
การกระจายความหนาของผนังในขอบเขตที่แคบลง ในขณะที่ข้อจํากัดในการออกแบบ หรือข้อจํากัด
ในกระบวนการผลิตที่อาจเพ่ิมขึ้น 
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 ในส่วนของปัญหาผู้ วิจัยพบว่า โปรแกรม ANSYS PolyFlow เป็นโปรแกรมท่ีใช้งาน
ค่อนข้างยาก การอินเทอร์เฟสกับผู้ใช้ยังตํ่ากว่ามาตรฐานโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์อ่ืน ๆ อีกทั้งคู่มือ
ประกอบการใช้งานก็ยังทําความเข้าใจได้ยาก ทําให้เสียเวลามากในการศึกษาและฝึกฝนการใช้
โปรแกรมเพ่ือให้มั่นใจว่าจะสามารถคํานวณออกมาได้อย่างถูกต้อง 
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