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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการอบขึ้นรูปแผน

พลาสติกที่ผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพที่มีแปงเปนองคประกอบซึ่งการ
วิ จัย น้ี ไดทํ าการทดสอบเพื่ อหาค าสมบัติ ทางกล  (Mechanical 
Properties) ของวัสดุที่ไดจากการขึ้นรูปเปนแผนบางโดยการทดสอบ
แรงกด (Compression Test) ที่อุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ 90 oC ถึง 
120 oC เพื่อหาอุณหภูมิและอัตราการกด (Strain Rate) ที่เหมาะสม 
จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 120 oC อัตราการกด 10.5 −= sε&  
เหมาะสําหรับการปมข้ึนรูป (Stamping) แบบแผน  คาที่ไดจากผลการ
ทดสอบนี้ไดนํามาใชในการกําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่สมมติใหเปน
แบบอีลาสติก-พลาสติก (Elastic-Plastic) ในโปรแกรมทางไฟไนต     
เอลิเมนตเพื่อทําการจําลองการขึ้นรูปแผนพลาสติกตามรูปแบบจริง 
และสุดทายไดนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 
Abstract 

The objective of this research is to study the sheet 
thermoforming process of starch – based biodegradable 
polymers. The mechanical behaviour of the material extruded to 
the form of thin sheet was studied by means of compression test 
at the temperature between 90 oC to 120 oC and at various strain 
rate. It was found that temperature of 120 oC and strain rate of 
0.5 s-1 gave the most satisfying condition for sheet stamping 
process. The mechanical behaviour of the material was assumed 
to be Elastic – Plastic with Elastic – Perfectly Plastic. The 
experimental data was implemented into Elastic – Plastic material 
model in ABAQUS and a simulation of a simple sheet stamping 
process was performed. The simulation result was verified with 
the experimental data of stamping process. 

1. บทนํา 
เน่ืองจากในปจจุบันน้ีมนุษยเรามีส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ มี

ใหใชกันอยางมากมายซึ่งส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ เหลานี้อาจจะ
ไดมาจากการสังเคราะหจากวัสดุธรรมชาติหรือการสังเคราะหจาก
สารเคมี เปนตน วัสดุอํานวยความสะดวกอยางหน่ึงที่มีใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันก็คือ “พลาสติก” (Plastic) ซ่ึงไดมาจากการ
สังเคราะหจากสารเคมีในอุตสาหกรรมปโตรเคมีเปนวัสดุสังเคราะหใน
กลุมของพอลิเมอร ซ่ึงวัสดุสังเคราะหประเภทนี้เม่ือผานการใชงานแลว
ก็จะเปนขยะที่ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ หรืออาจจะ
ยอยสลายไดแตตองใชเวลานานหลายๆ ปในการยอยสลาย อีกทั้งยัง
อาจจะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ซ่ึงการใชพลาสติกในปจจุบัน
ก็มีแนวโนมการใชที่สูงข้ึนเร่ือยๆ ตัวอยางของการนําพลาสติกไปใชงาน 
เชน กลองบรรจุอาหาร ชอน ถวย ชาม หรือเกาอี้พลาสติก เปนตน 
ดังน้ันจึงทําใหเกิดการสะสมของขยะที่มาจากพลาสติกที่ไมสามารถยอย
สลายไดเพิ่มมากข้ึนจึงเกิดภาวะมลพิษตางๆ มากยิ่งข้ึนตามไปดวยและ
ในประเทศไทยก็ไดมีการรณรงคใหประชาชนมีการใชพลาสติกลงลด
เพื่อเปนการลดปริมาณขยะที่ เกิดข้ึน โดยการหาวัสดุอยางอื่นมา
ทดแทนซึ่งเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและไมเกิด
มลภาวะกับส่ิงแวดลอมจากปญหาตางๆ เหลานี้ที่กลาวมาทางกลุมวิจัย
จึงเกิดแนวความคิดที่จะศึกษาหาผลิตภัณฑพลาสติกที่สามารถยอย
สลายไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงพลาสติกที่ใชในปจจุบันน้ีน้ันทํามาจาก    
พอลิเมอรที่ไดจากปโตรเคมีซ่ึงไมสามารถยอยสลายได ดังน้ันจึงมีความ
คิดเห็นวาถาหากเราสามารถที่จะผสมวัสดุธรรมชาติอยางเชน แปงที่
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติลงไปดวย เปนวัตถุดิบในการ
ผลิตพลาสติกโดยใชวิธีการอบความรอนแลวทําการปมข้ึนรูปแตสมบัติ
ตางๆ ของพลาสติกที่ไดออกมานี้อาจจะยังคงมีสมบัติเชนเดียวกับ
พลาสติกที่ไมมีวัสดุธรรมชาติประเภทแปงผสมอยูหรือใกลเคียงมาก
ที่สุด ก็นาจะสามารถทําใหผลิตภัณฑพลาสติกที่มีแปงเปนสวนผสมอยู



 

สามารถที่จะยอยสลายตัวไดเองในธรรมชาติไดเร็วยิ่งข้ึนเพื่อเปนการลด
มลภาวะที่เกิดจากขยะประเภทพลาสติกลงไดพอสมควร      

การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกมีกรรมวิธีการผลิตไดหลายวิธีการ ซ่ึง
ข้ึนอยูกับชนิดของเม็ดพลาสติกและผลิตภัณฑที่ตองการผลิต สําหรับใน
งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะศึกษาการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกดวยวิธีการ
อบข้ึนรูปแผนพลาสติก (Sheet Thermoforming) จาก พอลิเมอร
ชีวภาพที่มีแปงเปนองคประกอบ ศึกษาสมบัติทางกลของพลาสติกที่ได
จากการขึ้นรูปดวยการอบความรอน รวมทั้งตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการนี้ แลวใชระเบียบวิธีไฟไนต   เอลิเมนตในการ
วิเคราะหเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเพื่อหาขอจํากัดเบ้ืองตนในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ  

Giuseppe Sala และคณะ [1]  ไดทําการศึกษาการจําลองการ
ปมข้ึนรูปของแผนพอลิเมอรโดยการใชความรอน (Thermoforming) 
โดยการพัฒนาทางดานเทคนิคสําหรับการกําหนดตัวแปรเบื้องตน
ในทางสถิติและการควบคุมการกระจายความหนา การประหยัดวัสดุ
และระยะเวลาลดลง โดยใชการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ที่เปน 
viscoelastic constitutive เพื่อจําลอง (simulate) รูปรางที่เปนแผน
พลาสติกที่มีรูปรางลักษณะยุงยาก โดยในขั้นแรกจะทําการทดสอบวัสดุ
ซ่ึงเปนแผนพลาสติกที่ไดรับความรอนใกล เพื่อหาคา elongational และ
ทดสอบแรงเฉือน (shear tests) โดยใชวิธีการทดสอบ dynamo – 
mechanical  ที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ Glass transition, Tg เพื่อหา
คาตัวแปรของ rheological ที่เปนฟงกชั่นอุณหภูมิและ shear rate ของ
แบบจําลองพฤติกรรมนั้นๆ จากการจําลอง (simulation) พบวากระจาย
ความหนาเปรียบเทียบระหวางการจําลองและคาที่การทดลองจริงมี
คลาดเคลื่อนตรงสวนกลางแผนเฉลี่ยไมเกิน 0.2 mm. ผลที่ไดจากการ
ใชเทคนิค Optimization น้ีเปนเครื่องมือที่ใชเปนประโยชนระหวาง
กระบวนการการจําลอง เพราะใชเวลาสั้น ในการทํานายกระบวนการได
นามิคและการคาดคะเนความหนาของแผนเดิม ผลลัพธที่เหลานี้
สามารถนําไปใชกับเคร่ืองจักร moulds เบ้ืองตน โดยการจําลอง 
กระบวนการการทดลองเพื่อเปนการลดระยะเวลาและลดขอผิดพลาดที่
เกิดจากการผลิตลงได 

Mohammad Tahaye Abadi และคณะ [2] ไดทําการศึกษาการ
วิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนทในกระบวนการขึ้นรูปดวยการอบ
ความรอนของแผนเทอรโมพลาสติกเสริมแรงโดยใชพื้นฐานทางทฤษฎี
แผน Plate เพื่อวิเคราะหกระบวนการ Thermoforming ของแผน 
Thermoplastic ผสมไฟเบอรเสริมแรงในทิศทางเดียวกันโดนศึกษา
กระบวนการขึ้นรูป (Forming) ของแผน Thermoplastic composite 
จากใหความรอนของแผน plate ใหอุณหภูมิที่ไฟเบอรสามารถเคลื่อนที่
ไดงายใกลเคียงกับหัวดายรูปทรงเรขาคณิต หลังจากนั้นใหความรอนแก
แผน plate และใหหัวดายกดลงในขณะที่ดานขางถูกจับยึดไวและ
ควบคุมการไหลของแผน plate โดยการใชแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 1 
โดยในการจําลองจะใชการวิเคราะหเปนระนาบความเครียด (Plane 
strain) และสมมติใหวัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก (Elastic behavior)  

 
รูปที่ 1 การปมข้ึนรูปของแผนเทอรโมพลาสติกเสริมแรง 

 
2.  การทดลอง  

2.1 ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
ในการข้ึนรูปแผนพลาสติกเพื่อนํามาเปนชิ้นทดสอบนั้นจะทําการ

ข้ึนรูปโดยการนําเม็ดพลาสติกที่มีสวนผสมของมันสัมปะหลัง (Tapioca) 
50 % กับเอ็นโป (Enpo) 50 % เพียงสูตรเดียวซ่ึงนําเขามาจากประเทศ
ญ่ีปุน มาทําการอบไลความชื้นโดยใชเครื่องอบ Hopper ที่อุณหภูมิ        
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกที่
ผานการอบไลความชื้นมาทําการขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกโดยใชเครื่อง 
Extruder แบบ Twin screw แสดงดังรูปที่ 2 ฉีดออกมาเปนแผนบางซึ่ง
ที่มีขนาดความหนาประมาณ 2 mm. ความกวาง 20 mm. เปนเสนยาว
ดังแสดงในรูปที่ 3 แลวนํามาตัดเปน Specimen ชิ้นทดสอบตามขนาด
มาตรฐาน ASTM: D695 [3] แสดงดังรูปที่ 4 เพื่อเปนชิ้นทดสอบสมบัติ
ทางกล   

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่อง Extruder แบบ Twin screw 
 

 
 

รูปที่ 3 ชิ้นงานที่ไดจากการฉีดเปนแผนโดยเครื่อง Extruder   
แบบ Twin screw 

 
 



 

 

                                            
 
 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานที่ตัดเปนรูป Specimen  
ขนาดมาตรฐาน ASTM: D695 

 
2.2 การทดลองความแตกตางทางความรอน 
ลักษณะทางกายภาพของพลาสติกน้ันจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเม่ือ

อุณหภู มิ เปลี่ ยนแปลง ซ่ึงจะทํ าการทดลองดวยเครื่ องทดสอบ 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ Mettler Toledo รุน 
DSC 822e จะไดคาอุณหภูมิที่ทําใหพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพ คือ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm) โดยการทดสอบจะใชชิ้นทดสอบที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ใหอุณหภูมิตั้งแต 0 องศาเซลเซียส ถึง 
200 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
จากผลการทดลองพบวา เสนกราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส แสดงวาที่จุดน้ีพลาสติกเริ่มที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงซึ่งมีการดูดความรอนอยางสม่ําเสมอจนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 110 องศาเซลเซียส พลาสติกจะเริ่มดูดความรอนไดอยาง
รวดเร็ว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส เปนจุดสูงสุดที่
พลาสติกดูดความรอน ดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาชวงอุณหภูมิที่ 
110 องศาเซลเซียส ถึง 130 องศาเซลเซียส เปนชวงที่พลาสติกมีการ
หลอมเหลว 

 

 
 

รูปที่ 5 การทดลองความแตกตางทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 
2.3 การทดสอบแรงกด 
ในการทดลองนี้จะทําการเก็บขอมูลจากการทดสอบดวยวิธีการกด

แผนพลาสติกขนาดมาตรฐาน ASTM: D695 ดังแสดงในรูปที่ 4 ในแนว 
uniaxial โดยใชเครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ Instron 5567 ดังแสดงในรูป
ที่ 6 โดยจะทําการสอบแรงกดภายในหองที่มีการควบคุมอุณหภูมิให
คงที่โดยอางอิงอุณหภูมิจากการทดลองความแตกตางทางความรอนซ่ึง
มีคาตั้งแต 90 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่มีการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ และใชอัตราการกดที่ 10.1 −= sε&   

และ 10.5 −= sε&  ตามลําดับ โดยการทดสอบจะวางแผนพลาสติกที่ตัด
เปนขนาดมาตรฐานซอนกันจํานวน 2 ชิ้น เพื่อใหไดขนาดความหนา
ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM: D695 บนแปนทดสอบแรงกดซึ่ง
มีขนาดความหนาเทากับ 4 mm. ดังแสดงในภาพที่ 7  

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องทดสอบการกดยี่หอ Instron 5567 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                             

รูปที่ 7 การวางชิ้นทดสอบบนแปนทดสอบแรงกด 
 
3.  ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบการกดในแนว Uniaxial พบวาขนาดของชิ้นงาน
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขนาดความหนาของชิ้นงานก็จะลดลง สวน
ขนาดความกวางและความยาวของชิ้นงานก็จะมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนที่
เทาๆ กันทั้ง 4 ดาน จากการทดสอบจะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิในการอบ
เพิ่มสูงข้ึนคาความเคนกดทางวิศวกรรม (Comp. Engineering Stress) 
ของแผนพลาสติกก็จะลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 แตหากเพิ่ม
อุณหภูมิสูงใกลถึงอุณหภูมิหลอมเหลวคาความเคนกดทางวิศวกรรม 
(Comp. Engineering Stress) ที่อัตราการกด 10.1 −= sε& และ 

10.5 −= sε&  มีคาที่ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงจะเห็นไดวา  ที่อุณหภูมิสูงข้ึน
อัตราการกดไมมีผลตอความเคนกดทางวิศวกรรม (Comp. 
Engineering Stress) ดังแสดงในรูปที่ 9 และคุณภาพของชิ้นงานที่ไดมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก  
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รูปที่ 8 ความสัมพันธของความเคน – ความเครียดทางวิศวกรรม         
ที่อุณหภูมิและอัตราการกดตางๆ 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธของความเคน – ความเครียดทางวิศวกรรม         
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
จากการทดสอบแรงกดในแนวแกน Uniaxial ทําใหรูวาที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส อัตราการกด 10.5 −= sε&  เปนชวงที่เหมาะสม
สําหรับการข้ึนรูปจริงมากที่สุด เน่ืองจากวัสดุมีการออนตัวสามารถที่จะ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายและใชเวลาในการกดที่นอยกวาอัตราการกด 

10.1 −= sε&  ซ่ึงคุณภาพของชิ้นงานที่ไดไมแตกตางกัน 
 
4. การจําลองวัสดุ 

ในการจําลองการขึ้นรูปน้ันจะสมมติใหแผนพลาสติกมีพฤติกรรม
แบบอิลาสติก – พลาสติก (Elastic – Plastic) และเปนวัสดุที่ไมสามารถ
อัดตัวได (Incompressible material) โดยพฤติกรรมในชวงพลาสติก 
(Plastic) เปนแบบ Elastic – Perfectly Plastic [4, 5] ซ่ึงการจําลองการ
ข้ึนรูปแผนพลาสติก แบบจําลองที่นํามาใชจะตองมีความสอดคลองกับ
พฤติกรรมของแผนพลาสติกชนิดน้ันๆ เพื่อใหตรงกับปญหาจริงโดยใช
โปรแกรม Abaqus V6.5 [4] ในการวิเคราะห ดังน้ันจึงตองมีการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่ใชเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอง ซ่ึงในการจําลองนั้นจะใชผลที่ไดจากการทดสอบแรงกดในแนว 
uniaxial เปนตัวกําหนดสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบพลาสติก โดยใช
คาที่การทดสอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อัตราการกดที่ 

10.5 −= sε&  ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสําหรับการปมข้ึนรูป (Stamping)    
อันเน่ืองมาจากพลาสติกมีการออนตัวมากที่สุด  
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รูปที่ 10 ผลการทดลองกับแบบจําลองที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส 
 
 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบจริงกับการจําลอง
แสดงดังรูปที่ 10 น้ันจะเห็นวาในชวงอิลาสติกคาจากการทดลองมีคาต่ํา
กวาคาที่ไดจากการจําลองเนื่องมาจากคาที่ไดจากการจําลองจะมีคาที่
เปนเชิงเสนมากกวาคาที่ไดจากการทดลองที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน 
(non Linear) ในชวงความเคนคราก (Yield Stress) อันเน่ืองมาจาก
พารามิเตอรที่ปอนเขาไปในชวงน้ีเปนเพียงคาโมดูลัสความยืดหยุน 
(Young’s modulus) ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงเสน (Linear) และหลังจากนั้น
เปนชวงที่มีพฤติกรรมพลาสติก (Plastic Behaviour) จะเห็นวาคาที่ได
จากการจําลองนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมาก จน
เกือบจะเปนเสนเดียวกันตั้งแตชวงความเครียดที่ 0.1 ถึง 0.35 ดังน้ันจึง
สามารถบอกไดวาคาพารามิเตอรที่ปอนเขาไปในโปรแกรมนั้นสามารถ
ที่จะแทนพฤติกรรมของแผนพลาสติกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
อัตราการกดที่ 10.5 −= sε&  ได   
 

4.1 การทดสอบกดขึ้นรูป  
 ในการทดสอบการกดขึ้นรูปจริง จะใชวิธีการอบข้ึนรูปแบบ 
Matched mould forming [1] ซ่ึงจะออกแบบในลักษณะเปนรูปรางอยาง
งายซึ่งแมพิมพ (Mould) แสดงดังในรูปที่ 11 เปนรูปแมพิมพ (Mould) 
และตําแหนงการวางแผนพลาสติก ซ่ึงใชแผนพลาสติกที่ไดจากการ        
ข้ึนรูปเปนแผนพลาสติกชนิดเดียวกับชิ้นทดสอบหาคาสมบัติทางกล 
โดยในการขึ้นรูปน้ันจะใชอุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียส อัตราความเร็ว
ในการกด (Crosshead Speed) 120 mm/min ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการข้ึนรูป โดยการทดสอบจะกําหนดใหหัวกด 
(Punch) เคลื่อนที่ลงมาเปนระยะ 10 mm. จากระยะเดิมผลท่ีไดจากการ
ทดสอบกดขึ้นรูปจริงแผนพลาสติกก็จะมีรูปรางตามแบบแมพิมพ 
(Mould) ดังแสดงในรูปที่ 12 เม่ือนําแผนพลาสติกออกจากแมพิมพ 
(Mould) ก็จะไดแผนพลาสติกที่มีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 13 
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รูปที่ 11 แมพิมพ (Mould) และตําแหนงการวางชิ้นงาน 

กอนการทดสอบกดขึ้นรูป 
 
 

 
รูปที่ 12 แมพิมพ (Mould) และชิ้นงานหลังการทดสอบกดขึ้นรูป 

 

 

 
 

รูปที่ 13 แผนพลาสติกที่ผานการทดสอบกดขึ้นรูป  

5. ผลการทดลอง 
ในการจําลองการกดขึ้นรูปจริงน้ันรูปทรงที่ทําการจําลองมีลักษณะ

ที่สมมาตรกันจึงทําการจําลองการขึ้นรูปเพียงครึ่งเดียวโดยจะกําหนดให
แผนพลาสติกเปนแผนบาง (Sheet) มีสมบัติเปนอิลาสติก – พลาสติก 
(Elastic – Plastic) เลือกใชอิเลเมนตแบบ S4 ซ่ึงเปน Shell Element 
โดยกําหนดเงื่อนไขตามการทดลองกดจริง ซ่ึงจะใหหัวกด (Punch) 
เคลื่อนที่กดลงมาแนบติดกับแมพิมพ (Die) เปนระยะ 10 mm. ในเวลา 
4 วินาที โดยจะทําการยึดตรงจุดปลายดานซายมือดังรูปที่ 14 ใหอยูกับ
ที่และดานขวามือคือตรงกลางแผนพลาสติกซ่ึงเปนสวนที่ มีการ
เปลี่ยนแปลงตามรูปทรงของแมพิมพ (Die)  
 

 
 

รูปที่ 14 ความหนาที่เกิดข้ึนบนแผนพลาสติกเม่ือทําการขึ้นรูป 
 

จากผลการจําลองในรูปที่ 14 น้ันพบวาชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางตามรูปทรงของแมพิมพ (Die) แผนพลาสติกมีการยืดออกมาก
ที่สุดเม่ือดูจากลักษณะของเอลิเมนทที่มีการเปลี่ยนแปลงและขนาด
ความหนาของแผนก็จะมีขนาดที่บางที่สุด ผลอันเน่ืองมาจากเวลาที่ทํา
การกด หัวกด (Punch) จะสัมผัสตรงที่สวนโคงมากกวาที่จุดอื่นๆ จึงทํา
ใหตรงจุดน้ีมีขนาดบางที่สุด สวนตรงกลางแผนขนาดความหนาก็มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและจะเห็นไดวาในสวนที่มีการจับยึดตรง
ดานปลายแผนน้ันจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดข้ึน ซ่ึงผลที่ไดจาก
การจําลองกดขึ้นรูปจริงจะนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองจริงโดยทํา
การเปรียบเทียบระหวางโหลดที่ ใช ในการกดกับระยะกดซึ่ ง มี
ความสัมพันธกับความเร็วที่ใชในการกดแสดงดังรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 เปรียบเทียบโหลดที่ใชในการกดกับระยะกดของผลการทดลอง 

กับการจําลองการกดขึ้นรูปจริงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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6. วิจารณและสรุปผล 
 จากการทดสอบหาสมบัติเชิงกลของแผนพลาสติกโดยการทดสอบ
แรงกดที่อุณหภูมิตางๆ แสดงดังรูปที่ 8 พบวาที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส และอัตราการกด 10.5 −= sε&  เปนชวงที่มีความเหมาะสม
สําหรับการกดขึ้น รูปจริง  และนําคาที่ ไดจากการทดสอบไปหา
แบบจําลองอิลาสติก – พลาสติก (Elastic – Plastic) พบวาในชวง         
อิลาสติกคาที่ไดจากแบบจําลองมีคาที่สูงกวาการทดสอบเล็กนอยอัน
เปนผลมาจากที่ในชวงอิลาสติกคาที่ไดจากการจําลองจะมีลักษณะเปน
เชิงเสน (Linear) มากกวาคาที่ไดจากการทดสอบ แตในชวงพลาสติก
น้ันจะมีคาที่ใกลเคียงกันมากจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองนี้สามารถ
ที่จะแทบพฤติกรรมของแผนพลาสติกน้ีได 
 จากการจําลองข้ึนรูปจริงตามแบบการทดสอบเมื่อพิจารณาระยะ
กดของหัวกด (Punch) ระวางการจําลองการกดขึ้นรูปกับการทดสอบ
กดข้ึนรูปจริง แสดงดังรูปที่ 15 พบวา การทดสอบกดขึ้นรูปจริงในชวง
ระยะกดระหวาง 0 ถึง 2 mm. โหลดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
เพราะวาในชวงน้ีแผนพลาสติกเกิดการออนตัวและหัวกด (Punch) มี
การสัมผัสกับแผนพลาสติกเพียงเล็กนอยแตหลังจากระยะ 2 mm. ถึง 
ประมาณ 7 mm. เปนชวงที่หัวกด (Punch) กดแผนพลาสติกใหมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงตามแบบแมพิมพ (Die) จากการทดลองนั้นพบวา
โหลดมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยซ่ึงตางจากการจําลองที่ในชวงน้ีโหลด
เพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ อันอาจจะเปนผลเน่ืองมาจากการเลือกใชการ
จําลองแบบ Shell Element ซ่ึงในชวงน้ีเอลิเมนทเกิดการยืดตัวเพื่อ
เปลี่ยนรูปทรงตามแบบแมพิมพ (Die) และที่ระยะ 7 mm. ถึง 9.8 mm. 
เปนชวงที่พลาสติกเริ่มมีรูปทรงตามแมพิมพโหลดมีการลดลงเล็กนอย
และ เม่ือกดแผนพลาสติกลงไปไดที่ระยะประมาณ 10 mm. พบวา
โหลดที่ใชในการทดลองกดขึ้นรูปจริงจะได 500 นิวตันและเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วถึง 1800 นิวตัน ซ่ึงคาที่ไดน้ันตรงกับการจําลองซึ่งระยะกด
ในชวงน้ีเปนชวงที่แผนพลาสติกมีรูปทรงตามแบบของแมพิมพ และหัว
กด (Punch) จะสัมผัสกับพื้นผิวของแผนพลาสติกดานบนทั้งพื้นผิวและ
แมพิมพ (Die) จะสัมผัสกับพื้นผิวของแผนพลาสติกดานลางทั้งพื้นผิว 
แสดงใหเห็นวาการจําลองดวยวิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนทสามารถ
ที่จะทํานายการขึ้นรูปของแผนพลาสติกชนิดน้ีไดที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส อัตราการกดที่ 10.5 −= sε&  ถึงแมวาจะมีความคลาดเคลื่อน
ในขณะการขึ้นรูปบางก็ตามแตผลที่ไดสุดทายนั้นจะเห็นไดวามีคาที่
ใกลเคียงกันมาก และช้ินงานที่ไดจากการกดขึ้นรูปจริงน้ันจะมีลักษณะ
ที่แข็ง แตเปราะ แตกไดงายเม่ือมีอะไรมากระแทก 
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