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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหาคํา 

ตอบที่เหมาะสมของการใหความรอนในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิง 
วิธี Net Radiation ถูกนํามาใชเพื่อหาคาการแผรังสีระหวางแผงให
ความรอนและแผนพลาสติก โดยแบบจําลองที่ไดสามารถใหคาการตั้ง
อุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนที่เหมาะสม ดวยการกําหนด 
การกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ ซ่ึงงานวิจัยน้ี
มุงเนนในกรณีของ การกระจายตัวของอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้ยังศึกษาศึกษาผลกระทบของตัวแปรทางกระบวน การของ
การใหความรอนแกแผนพลาสติก ตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
ตองการของแผนพลาสติกซ่ึงมี 3 ตัวแปรคือ จํานวนแผนใหความรอน, 
ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกและเวลาที่ใชในการ
ใหความรอน 
 
Abstract 

In this paper, the optimized radiative heating of opaque 
thermoplastic sheet during thermoforming processes has been 
studied by using a newly developed modeling and optimization 
approach. The net radiation method has been employed to 
develop a comprehensive numerical code. The resultant 
simulation model can accommodate full non-symmetric zone 
heating situations. A coupled optimization package was then 
developed to obtain optimized heater pattern solutions that will 
lead to desired material temperatures during thermoforming 
processes. This is done by specifying a desired thermoplastic 
sheet temperature distribution and iteratively solving for the 
heater setting needed to obtain the desired results. Also, the 
basic process variables were studied such as the number of 
heater elements, the space between heater and sheet and the 
heating time. 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ที่ผานมาในกระบวนการผลิตดวยวิธี Thermoforming จะใชความ
ชํานาญของผูควบคุมเคร่ืองจักรในการปรับคาตางๆเพื่อใหไดอุณหภูมิที่
ผิวของแผนพลาสติกกอนที่จะนําไปข้ึนรูป และจะตองมีการลองผิดลอง
ถูก (Trial and Error) กอนที่จะไดคาการตั้งเครื่องจักรตางๆเพื่อนําไป
ผลิตชิ้นงาน ทําใหมีการสูญเสียทั้งวัสดุและเวลาในขั้นตอนของการลอง
ผิดลองถูก นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคการใหความรอนแบบ
ไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) เพื่อทําใหอุณหภูมิที่ผิวของ
แผนพลาสติกไมสมํ่าเสมอ เพื่อควบคุมการกระจายตัวของความหนา 
(Thickness Distribution) ของช้ินงานหลังการขึ้นรูป โดยมีหลักการคือ 
พื้นที่ที่มีการยืดตัวของแผนพลาสติกสูง ควรใหมีอุณหภูมิมิของแผน
พลาสติกต่ํา และพื้นที่ที่มีการยืดตัวของแผนพลาสติกต่ําควรใหมี
อุณหภูมิของแผนพลาสติกสูง แทนที่การพยามควบคุมอุณหภูมิให
สมํ่าเสมอตลอดทั่วทั้งแผนพลาสติก และจากการวิจัยที่ผานมาทําให
ทราบวา อุณหภูมิของแผนพลาสติกกอนการขึ้นรูปมีผลโดยตรงกับ
ความหนาของชิ้นงาน ดังน้ันใชเทคนิคการใหความรอนแบบไม
สมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) จึงเปนแนวความคิดหน่ึงที่
สามารถแกปญหาการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงาน 
(Non-Uniform Thickness Distribution) 

อยางไรก็ตาม ทั้งหมดที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา ตัวแปรตางๆใน
การตั้งคาของเครื่องจักรมีมากมาย เชนการตั้งอุณหภูมิของแผงใหความ
รอนซ่ึงมีประมาณตั้งแต 30 แผงจนถึง200-300 แผง และตามเทคนิค
การใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ แผงความรอนแตละแผงจะตั้งคา
อุณหภูมิไมเทากัน นอกจากนี้ยังมีระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับ
แผนพลาสติก และเวลาที่ใชในการใหความรอน โดยที่เวลาในการให
ความรอนจะถูกนํามาใชในการคํานวณเวลาในการทํางานหน่ึงรอบ
(Cycle Time) ดังน้ันจะเห็นไดวาการพัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรการ
หาคาการตั้งของเครื่องจักร (Thermoforming Machine) เพียงแคตัง้
อุณหภูมิที่ผิวของแผนพลาสติกที่ตองการ จะกอใหเกิดประโยชนอยาง
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สูงยิ่งสําหรับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปพลาสติก โดยจะทั้งชวยลดการ
สูญเสียวัสดุและชวยในการประหยัดเวลาจากการลองผดิลองถูก 

สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีมุงศึกษาผลกระทบของตัวแปรทางกระบวน 
การของการใหความรอนแกแผนพลาสติก ตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ตองการของแผนพลาสติกซ่ึงมี 3 ตัวแปรคือ จํานวนแผนให
ความรอน, ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกและ
เวลาที่ใชในการใหความรอน 
 
2. ผลงานที่เกี่ยวของ 

ในกระบวนการ Thermoforming การใหความรอนแกแผนพลาสติก
สวนใหญเปนแบบการแผรังสี (Radiation heat transfer) มีการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและใชการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical 
method) เพื่อชวยในการแกปญหา [1-4] โดยในชวงแรก เน่ืองจาก
ชิ้นงานมีลักษณะขนาดเล็ก และมุงเนนการสรางอุณหภูมิของแผน
พลาสติกที่เทากันตลอดทั้งแผน ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรจึง
สรางจากสมมุติฐานอยางงาย ทําใหขาดความแมนยําและไมสนับสนุน
การนําไปใชกับเทคนิคการใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone 
Heating Technique) 

ในปจจุบันผูเขียน [5] ไดทําการวิจัยปรับปรุงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เพิ่มความถูกตองแมนยํา และสอดคลองกับเทคนิคการให
ความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) โดยการใชวิธ ี
Net radiation method เพื่อคํานวณคาการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางแผงใหความรอน แผนพลาสติกและสิ่งแวดลอม โดยใชคา View 
factor ที่ถูกตอง 

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมายังไมสามารถตอบสนองความ
ตองการที่แทจริงของผูใชงานภาคอุตสาหกรรม และเปนการยากที่จะนํา
เทคนิคการใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) 
ไปใชเพื่อขจัดปญหาที่สําคัญที่สุดของ Thermoforming คือความไม
สมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงาน โดยส่ิงที่ผูใชงานภาคอุตสาหกรรม
ตองการคือ การกําหนดแบบของชิ้นงานและความหนาของชิ้นงานที่จุด
ตางๆ และผลที่ไดจากการคํานวณคือคาตัวแปรตางๆของเครื่องจักร 
โดยจากการศึกษาของ Je Kyun Lee และคณะ [6] พบวา เทคนิคการ
ใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) สามารถ
ชวยลดปญหาความไมสมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงานได โดย
อุณหภูมิกอนการขึ้นรูปของพลาสติกมีผลตอความหนาของชิ้นงาน 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยการแกปญหาแบบคิดยอนกลับ
(Inverse problem) [7] คือการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผน
พลาสติกกอนการขึ้นรูป โดยการกําหนดความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวา มีความเปนไปไดสูงในการแกปญหาในลักษณะน้ี 
ดังน้ัน งานวิจัยชิ้นน้ีจึงสามารถเติมเต็มในสวนของข้ันตอนการใหความ
รอนหลังจากการไดรับการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนพลาสติก
กอนการขึ้นรูปโดยนําไปหาคาตัวแปรตางๆของการตั้งคาของเครื่องจักร 
 
3. แนวทางการแกปญหาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

การแผรังสีความรอนในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิงสามารถ
คํานวณไดโดยใช สมการการนําความรอนโดยกําหนดใหมีการรับการ

แผรังสีและการพาความรอนที่ผิวทั้งสองดานของแผนพลาสติก เน่ือง 
จากแผนพลาสติกมีขนาดดานกวางละยาวมากวาความหนามาก ดังน้ัน
สมการการนําความรอนหน่ึงมิติจึงเหมาะสมที่จะนํามาแกปญหา โดย
สมการแสดงในสมการที่ 1 
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เม่ือ: 
ρ  = ความหนาแนน (kg/m3) 
Cp = Specific heat (J/kg K) 
k  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m K) 

โดยคาเริ่มตนและขอบเขตกําหนดดังน้ี 
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เม่ือ: 

iT  = อุณหภูมิเร่ิมตนของแผนพลาสติก 
''

0convq  = การพาความรอนที่ผิวดานลางของแผนพลาสติก 
''
convLq  = การพาความรอนที่ผิวดานบนของแผนพลาสติก 
''

0radq  = การแผรังสีความรอนที่ผิวดานลางของแผนพลาสติก 
''
radLq  = การแผรังสีความรอนที่ผิวดานบนของแผนพลาสติก 

 
วิธี Net Radiation ถูกนํามาใชในการคํานวณคาการแผรังสีความ

รอน ระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติก ซ่ึงความถูกตองของ
การคํานวณจะมาจากการหาคา View Factor ระหวางแผงใหความรอน
กับแผนพลาสติก [5] 

 
4. ขั้นตอนการหารคําตอบที่เหมาะสม (Optimization Procedures) 
 จุดมุงหมายของของข้ันตอนการหาคําตอบที่เหมาะสม เพื่อ
ตองการทราบรูปแบบการตั้งอุณหภูมิที่เหมาะสมของแผนใหความรอน
แตละแผนเพื่อใหไดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตองการบนแผน
พลาสติก ข้ันตอนการหารคําตอบที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 1. โดยเริ่ม
จากการกําหนดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตองการของผิวแผน
พลาสติก จากอุณหภูมิที่ตองการจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาคาเริ่มตน
ของแผนใหความรอนแตละแผน หลังจากนัน้จะทําการตรวจสอบ
ระหวางอุณหภูมิที่ตองการของแผนพลาสติกกับอุณหภมิูของแผน
พลาสติก ที่ไดจากการสุมตั้งคาอุณหภูมิของแผนใหความรอน หากยัง
ไมไดคาที่ตองการ อุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนจะถูกปรับ
โดยใชสมการตอไปน้ี 
 

( )1
, , , , , , , ,

t t t tT T T T Wheater i j heater i j desired i j sim i j
+ = + −     (5) 
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เม่ือ desiredT  แสดงอุณหภมิูที่ตองการของแผนพลาสติกแตละสวน  
       simT    แสดงอุณหภูมิที่คํานวณไดของแผนพลาสติกแตละสวน 
และ  t  หมายถึงจํานวนครั้งในการสุม สวน i  และ  j  หมายถึงตําแหนง
ของสวนตางๆบนแผนพลาสติก และ  W  เปนคาคงที่เพื่อเรงการลูเขา
หาคําตอบ 
 

 
รูปที่ 1 รูปแสดงข้ันตอนการหาคําตอบที่เหมาะสมใน 

กระบวนการใหความรอนของเทอรโมฟอรมม่ิง 
 
5. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 ในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิง ตัวแปรของกระบวนการที่มีผลตอ
การกระจายตัวของอุณหภูมิและอณุหภูมิของแผนพลาสติกมี 3 ตัวแปร
คือ จํานวนแผนใหความรอน, ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและ
แผนพลาสติกและเวลาที่ใชในการใหความรอน ซ่ึงงานวิจัยชิ้นน้ีไดนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาข้ึนมาทําการศึกษาถึงผลของตวั
แปรดังกลาว โดยทดลองกับโพลีสไตลีน (Polystyrene) ที่มีขนาด 183 
x 122 ซม. หนา 2.4 มม. และกําหนดคาอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่
ตองการตามรูปที่ 2 

 ในการศึกษาผลกระทบของจํานวนแผนใหความรอน ได
ทําการศึกษาเปรยีบเทียบสองกรณีคือ 12x8 แผน และ 8x6 แผน โดย 
กําหนดใหระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกคือ 12.7 
ซม. และเวลาในการใหความรอนคือ 3 นาที 
 จากผลการศึกษาที่แสดงในรูปที่ 3. แสดงแนวการเปรียบเทียบของ
อุณหภูมิ 3 แนว ในกรณีที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนแผน
พลาสติกเทียบกับความยาวไมมากนัก (การกระจายตัวของอุณหภูมิไม
ซับซอน) ทั้งสองกรณีไดผลที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.ก แต
เม่ือใดที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิ บนแผนพลาสติกเทียบกับ
ความยาวมีคาสูง (การกระจายตัวของอุณหภมิูมีความซับซอน) 
เครื่องจักรที่มีจํานวนแผนใหความรอนมากกวา จะสามารถสรางการ
กระจายตัวของอุณหภูมิไดใกลเคียงกบัอุณหภูมิที่ตองการกวาเครื่อง 
จักรที่มีจํานวนแผนใหความรอนนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 3. ข และ ค 
 สวนอีกสองกรณีคือ ระยะหาง ระหวางแผงใหความรอนและแผน
พลาสติกและเวลาที่ใชในการใหความรอน ใหผลที่ใกลเคียงกันคือ การ
ปรับเปลี่ยนปจจัยดังกลาวจะไมสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของแผนพลาสติกที่ไดรับ แตจะมีผลตออุณหภูมิของแผนใหความรอน
แตละแผน กลาวคือ หากเพิ่มระยะหางใหมากข้ึน หรือลดเวลาในการให
ความรอน อุณหภูมิของแผนใหความรอนมีแนวโนมสูงข้ึน  
 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ 

Input Desired Polymer 
Sheet Surface 

Temperature Distribution 

Calculate Initial Heater 
Temperature Setting

Temperature Distribution 
Simulation Using Net 

Radiation Method

Update Heater 
Temperature Setting

Obtain Desired 
Temperature 
Distribution?

Optimized Heater 
Element Temperature 

Setting

No

Yes
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Setting

No

Yes



รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22                                                                     351 
 

0

40

80

120

160

200

240

0 30 60 90 120 150 180

Sheet Length (mm.)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Desired Temp

12x8 Element

8x6 Element

       (ก) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว  A-A 
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     (ข) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว  B-B 
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   (ค) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว  C-C 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนพลาสติก 
ในกรณีแผนใหความรอน 12x8 แผน กับ 8x6 แผน 

6. สรุปผลการวิจยั 
 จากผลการทดลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน 
สามารถสรุปไดวา การหาคําตอบที่เหมาะสมในการใหความรอนแกแผน
พลาสติก สามารถชวยลดเวลาและความเสียหายของวัตถุดิบในการ
ทดลองตั้งคาของเครื่องจักร เพื่อใหไดการกระจายตัวของอุณหภูมิบน
แผนพลาสติกที่ตองการ และสมรรถนะของเครื่องจักรที่สําคัญในการ
สรางการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกตามที่ตองการคือ 
จํานวนของแผนใหความรอน ยิ่งมีแผนใหความรอนมาก ก็ยิ่งสามารถ
สรางการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ซับซอนไดดียิ่งข้ึน  

สวนอีกสองกรณีคือ ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผน
พลาสติก ตองเลือกคาที่เหมาะสมไมหางมากเกินไป เพื่อไมใหอุณหภูมิ
ของแผนใหความรอนสูงเกินไป จนเกินคาที่แผนใหความรอนสามารถ
ทําได หรือไมเลือก และอีกปจจัยหน่ึงคือ เวลาที่ใชในการใหความรอน 
หากเลือกนานเกินไป ถึงแมวาอุณหภูมิของแผนใหความรอนจะไมสูง
มาก แตจะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการผลิตตอรอบ (Cycle time) ทํา
ใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน 
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