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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหาคํา 

ตอบที่เหมาะสมของการใหความรอนในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิง 
วิธี Net Radiation ถูกนํามาใชเพื่อหาคาการแผรังสีระหวางแผงให
ความรอนและแผนพลาสติก โดยแบบจําลองที่ไดสามารถใหคาการตั้ง
อุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนที่เหมาะสม ดวยการกําหนด 
การกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ ซ่ึงงานวิจัยน้ี
มุงเนนในกรณีของ การกระจายตัวของอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอ 
นอกจากนี้ยังศึกษาศึกษาผลกระทบของตัวแปรทางกระบวน การของ
การใหความรอนแกแผนพลาสติก ตอการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
ตองการของแผนพลาสติกซ่ึงมี 3 ตัวแปรคือ จํานวนแผนใหความรอน, 
ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกและเวลาที่ใชในการ
ใหความรอน 
 
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. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ที่ผานมาในกระบวนการผลิตดวยวิธี Thermoforming จะใชความ
ชํานาญของผูควบคุมเคร่ืองจักรในการปรับคาตางๆเพื่อใหไดอุณหภูมิที่
ผิวของแผนพลาสติกกอนที่จะนําไปข้ึนรูป และจะตองมีการลองผิดลอง
ถูก (Trial and Error) กอนที่จะไดคาการตั้งเครื่องจักรตางๆเพื่อนําไป
ผลิตชิ้นงาน ทําใหมีการสูญเสียทั้งวัสดุและเวลาในขั้นตอนของการลอง
ผิดลองถูก นอกจากนี้ในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคการใหความรอนแบบ
ไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) เพื่อทําใหอุณหภูมิที่ผิวของ
แผนพลาสติกไมสมํ่าเสมอ เพื่อควบคุมการกระจายตัวของความหนา 
(Thickness Distribution) ของช้ินงานหลังการขึ้นรูป โดยมีหลักการคือ 
พื้นที่ที่มีการยืดตัวของแผนพลาสติกสูง ควรใหมีอุณหภูมิมิของแผน
พลาสติกต่ํา และพื้นที่ที่มีการยืดตัวของแผนพลาสติกต่ําควรใหมี
อุณหภูมิของแผนพลาสติกสูง แทนที่การพยามควบคุมอุณหภูมิให
สมํ่าเสมอตลอดทั่วทั้งแผนพลาสติก และจากการวิจัยที่ผานมาทําให
ทราบวา อุณหภูมิของแผนพลาสติกกอนการขึ้นรูปมีผลโดยตรงกับ
ความหนาของชิ้นงาน ดังน้ันใชเทคนิคการใหความรอนแบบไม
สมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) จึงเปนแนวความคิดหน่ึงที่
สามารถแกปญหาการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงาน 
(Non-Uniform Thickness Distribution) 

อยางไรก็ตาม ทั้งหมดที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา ตัวแปรตางๆใน
การตั้งคาของเครื่องจักรมีมากมาย เชนการตั้งอุณหภูมิของแผงใหความ
รอนซ่ึงมีประมาณตั้งแต 30 แผงจนถึง200-300 แผง และตามเทคนิค
การใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ แผงความรอนแตละแผงจะตั้งคา
อุณหภูมิไมเทากัน นอกจากนี้ยังมีระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับ
แผนพลาสติก และเวลาที่ใชในการใหความรอน โดยที่เวลาในการให
ความรอนจะถูกนํามาใชในการคํานวณเวลาในการทํางานหน่ึงรอบ
(Cycle Time) ดังน้ันจะเห็นไดวาการพัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรการ
หาคาการตั้งของเครื่องจักร (Thermoforming Machine) เพียงแคตัง้
อุณหภูมิที่ผิวของแผนพลาสติกที่ตองการ จะกอใหเกิดประโยชนอยาง
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สูงยิ่งสําหรับอุตสาหกรรมการขึ้นรูปพลาสติก โดยจะทั้งชวยลดการ
สูญเสียวัสดุและชวยในการประหยัดเวลาจากการลองผดิลองถูก 

สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีมุงศึกษาผลกระทบของตัวแปรทางกระบวน 
การของการใหความรอนแกแผนพลาสติก ตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ตองการของแผนพลาสติกซ่ึงมี 3 ตัวแปรคือ จํานวนแผนให
ความรอน, ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกและ
เวลาที่ใชในการใหความรอน 
 
2. ผลงานที่เกี่ยวของ 

ในกระบวนการ Thermoforming การใหความรอนแกแผนพลาสติก
สวนใหญเปนแบบการแผรังสี (Radiation heat transfer) มีการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและใชการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical 
method) เพื่อชวยในการแกปญหา [1-4] โดยในชวงแรก เน่ืองจาก
ชิ้นงานมีลักษณะขนาดเล็ก และมุงเนนการสรางอุณหภูมิของแผน
พลาสติกที่เทากันตลอดทั้งแผน ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรจึง
สรางจากสมมุติฐานอยางงาย ทําใหขาดความแมนยําและไมสนับสนุน
การนําไปใชกับเทคนิคการใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone 
Heating Technique) 

ในปจจุบันผูเขียน [5] ไดทําการวิจัยปรับปรุงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เพิ่มความถูกตองแมนยํา และสอดคลองกับเทคนิคการให
ความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) โดยการใชวิธ ี
Net radiation method เพื่อคํานวณคาการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางแผงใหความรอน แผนพลาสติกและสิ่งแวดลอม โดยใชคา View 
factor ที่ถูกตอง 

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมายังไมสามารถตอบสนองความ
ตองการที่แทจริงของผูใชงานภาคอุตสาหกรรม และเปนการยากที่จะนํา
เทคนิคการใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) 
ไปใชเพื่อขจัดปญหาที่สําคัญที่สุดของ Thermoforming คือความไม
สมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงาน โดยส่ิงที่ผูใชงานภาคอุตสาหกรรม
ตองการคือ การกําหนดแบบของชิ้นงานและความหนาของชิ้นงานที่จุด
ตางๆ และผลที่ไดจากการคํานวณคือคาตัวแปรตางๆของเครื่องจักร 
โดยจากการศึกษาของ Je Kyun Lee และคณะ [6] พบวา เทคนิคการ
ใหความรอนแบบไมสมํ่าเสมอ (Zone Heating Technique) สามารถ
ชวยลดปญหาความไมสมํ่าเสมอของความหนาของชิ้นงานได โดย
อุณหภูมิกอนการขึ้นรูปของพลาสติกมีผลตอความหนาของชิ้นงาน 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยการแกปญหาแบบคิดยอนกลับ
(Inverse problem) [7] คือการหาการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผน
พลาสติกกอนการขึ้นรูป โดยการกําหนดความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวา มีความเปนไปไดสูงในการแกปญหาในลักษณะน้ี 
ดังน้ัน งานวิจัยชิ้นน้ีจึงสามารถเติมเต็มในสวนของข้ันตอนการใหความ
รอนหลังจากการไดรับการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนพลาสติก
กอนการขึ้นรูปโดยนําไปหาคาตัวแปรตางๆของการตั้งคาของเครื่องจักร 
 
3. แนวทางการแกปญหาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

การแผรังสีความรอนในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิงสามารถ
คํานวณไดโดยใช สมการการนําความรอนโดยกําหนดใหมีการรับการ

แผรังสีและการพาความรอนที่ผิวทั้งสองดานของแผนพลาสติก เน่ือง 
จากแผนพลาสติกมีขนาดดานกวางละยาวมากวาความหนามาก ดังน้ัน
สมการการนําความรอนหน่ึงมิติจึงเหมาะสมที่จะนํามาแกปญหา โดย
สมการแสดงในสมการที่ 1 
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เม่ือ: 
ρ  = ความหนาแนน (kg/m3) 
Cp = Specific heat (J/kg K) 
k  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m K) 

โดยคาเริ่มตนและขอบเขตกําหนดดังน้ี 
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เม่ือ: 

iT  = อุณหภูมิเร่ิมตนของแผนพลาสติก 
''

0convq  = การพาความรอนที่ผิวดานลางของแผนพลาสติก 
''
convLq  = การพาความรอนที่ผิวดานบนของแผนพลาสติก 
''

0radq  = การแผรังสีความรอนที่ผิวดานลางของแผนพลาสติก 
''
radLq  = การแผรังสีความรอนที่ผิวดานบนของแผนพลาสติก 

 
วิธี Net Radiation ถูกนํามาใชในการคํานวณคาการแผรังสีความ

รอน ระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติก ซ่ึงความถูกตองของ
การคํานวณจะมาจากการหาคา View Factor ระหวางแผงใหความรอน
กับแผนพลาสติก [5] 

 
4. ขั้นตอนการหารคําตอบที่เหมาะสม (Optimization Procedures) 
 จุดมุงหมายของของข้ันตอนการหาคําตอบที่เหมาะสม เพื่อ
ตองการทราบรูปแบบการตั้งอุณหภูมิที่เหมาะสมของแผนใหความรอน
แตละแผนเพื่อใหไดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตองการบนแผน
พลาสติก ข้ันตอนการหารคําตอบที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 1. โดยเริ่ม
จากการกําหนดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตองการของผิวแผน
พลาสติก จากอุณหภูมิที่ตองการจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาคาเริ่มตน
ของแผนใหความรอนแตละแผน หลังจากนัน้จะทําการตรวจสอบ
ระหวางอุณหภูมิที่ตองการของแผนพลาสติกกับอุณหภมิูของแผน
พลาสติก ที่ไดจากการสุมตั้งคาอุณหภูมิของแผนใหความรอน หากยัง
ไมไดคาที่ตองการ อุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนจะถูกปรับ
โดยใชสมการตอไปน้ี 
 

( )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  แสดงอุณหภมิูที่ตองการของแผนพลาสติกแตละสวน  
       simT    แสดงอุณหภูมิที่คํานวณไดของแผนพลาสติกแตละสวน 
และ  t  หมายถึงจํานวนครั้งในการสุม สวน i  และ  j  หมายถึงตําแหนง
ของสวนตางๆบนแผนพลาสติก และ  W  เปนคาคงที่เพื่อเรงการลูเขา
หาคําตอบ 
 

 
รูปที่ 1 รูปแสดงข้ันตอนการหาคําตอบที่เหมาะสมใน 

กระบวนการใหความรอนของเทอรโมฟอรมม่ิง 
 
5. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 ในกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิง ตัวแปรของกระบวนการที่มีผลตอ
การกระจายตัวของอุณหภูมิและอณุหภูมิของแผนพลาสติกมี 3 ตัวแปร
คือ จํานวนแผนใหความรอน, ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและ
แผนพลาสติกและเวลาที่ใชในการใหความรอน ซ่ึงงานวิจัยชิ้นน้ีไดนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาข้ึนมาทําการศึกษาถึงผลของตวั
แปรดังกลาว โดยทดลองกับโพลีสไตลีน (Polystyrene) ที่มีขนาด 183 
x 122 ซม. หนา 2.4 มม. และกําหนดคาอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่
ตองการตามรูปที่ 2 

 ในการศึกษาผลกระทบของจํานวนแผนใหความรอน ได
ทําการศึกษาเปรยีบเทียบสองกรณีคือ 12x8 แผน และ 8x6 แผน โดย 
กําหนดใหระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกคือ 12.7 
ซม. และเวลาในการใหความรอนคือ 3 นาที 
 จากผลการศึกษาที่แสดงในรูปที่ 3. แสดงแนวการเปรียบเทียบของ
อุณหภูมิ 3 แนว ในกรณีที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนแผน
พลาสติกเทียบกับความยาวไมมากนัก (การกระจายตัวของอุณหภูมิไม
ซับซอน) ทั้งสองกรณีไดผลที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.ก แต
เม่ือใดที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิ บนแผนพลาสติกเทียบกับ
ความยาวมีคาสูง (การกระจายตัวของอุณหภมิูมีความซับซอน) 
เครื่องจักรที่มีจํานวนแผนใหความรอนมากกวา จะสามารถสรางการ
กระจายตัวของอุณหภูมิไดใกลเคียงกบัอุณหภูมิที่ตองการกวาเครื่อง 
จักรที่มีจํานวนแผนใหความรอนนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 3. ข และ ค 
 สวนอีกสองกรณีคือ ระยะหาง ระหวางแผงใหความรอนและแผน
พลาสติกและเวลาที่ใชในการใหความรอน ใหผลที่ใกลเคียงกันคือ การ
ปรับเปลี่ยนปจจัยดังกลาวจะไมสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ของแผนพลาสติกที่ไดรับ แตจะมีผลตออุณหภูมิของแผนใหความรอน
แตละแผน กลาวคือ หากเพิ่มระยะหางใหมากข้ึน หรือลดเวลาในการให
ความรอน อุณหภูมิของแผนใหความรอนมีแนวโนมสูงข้ึน  
 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ 
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       (ก) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว  A-A 
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   (ค) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนว  C-C 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนพลาสติก 
ในกรณีแผนใหความรอน 12x8 แผน กับ 8x6 แผน 

6. สรุปผลการวิจยั 
 จากผลการทดลองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน 
สามารถสรุปไดวา การหาคําตอบที่เหมาะสมในการใหความรอนแกแผน
พลาสติก สามารถชวยลดเวลาและความเสียหายของวัตถุดิบในการ
ทดลองตั้งคาของเครื่องจักร เพื่อใหไดการกระจายตัวของอุณหภูมิบน
แผนพลาสติกที่ตองการ และสมรรถนะของเครื่องจักรที่สําคัญในการ
สรางการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกตามที่ตองการคือ 
จํานวนของแผนใหความรอน ยิ่งมีแผนใหความรอนมาก ก็ยิ่งสามารถ
สรางการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ซับซอนไดดียิ่งข้ึน  

สวนอีกสองกรณีคือ ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผน
พลาสติก ตองเลือกคาที่เหมาะสมไมหางมากเกินไป เพื่อไมใหอุณหภูมิ
ของแผนใหความรอนสูงเกินไป จนเกินคาที่แผนใหความรอนสามารถ
ทําได หรือไมเลือก และอีกปจจัยหน่ึงคือ เวลาที่ใชในการใหความรอน 
หากเลือกนานเกินไป ถึงแมวาอุณหภูมิของแผนใหความรอนจะไมสูง
มาก แตจะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการผลิตตอรอบ (Cycle time) ทํา
ใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน 
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