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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการอบขึ้นรูปแผน

พลาสติกที่ผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพที่มีแปงเปนองคประกอบซึ่งการ
วิ จัย น้ี ไดทํ าการทดสอบเพื่ อหาค าสมบัติ ทางกล  (Mechanical 
Properties) ของวัสดุที่ไดจากการขึ้นรูปเปนแผนบางโดยการทดสอบ
แรงกด (Compression Test) ที่อุณหภูมิระหวางอุณหภูมิ 90 oC ถึง 
120 oC เพื่อหาอุณหภูมิและอัตราการกด (Strain Rate) ที่เหมาะสม 
จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 120 oC อัตราการกด 10.5 −= sε&  
เหมาะสําหรับการปมข้ึนรูป (Stamping) แบบแผน  คาที่ไดจากผลการ
ทดสอบนี้ไดนํามาใชในการกําหนดพฤติกรรมของวัสดุที่สมมติใหเปน
แบบอีลาสติก-พลาสติก (Elastic-Plastic) ในโปรแกรมทางไฟไนต     
เอลิเมนตเพื่อทําการจําลองการขึ้นรูปแผนพลาสติกตามรูปแบบจริง 
และสุดทายไดนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 
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 
เน่ืองจากในปจจุบันน้ีมนุษยเรามีส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ มี

ใหใชกันอยางมากมายซึ่งส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ เหลานี้อาจจะ
ไดมาจากการสังเคราะหจากวัสดุธรรมชาติหรือการสังเคราะหจาก
สารเคมี เปนตน วัสดุอํานวยความสะดวกอยางหน่ึงที่มีใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันก็คือ “พลาสติก” (Plastic) ซ่ึงไดมาจากการ
สังเคราะหจากสารเคมีในอุตสาหกรรมปโตรเคมีเปนวัสดุสังเคราะหใน
กลุมของพอลิเมอร ซ่ึงวัสดุสังเคราะหประเภทนี้เม่ือผานการใชงานแลว
ก็จะเปนขยะที่ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ หรืออาจจะ
ยอยสลายไดแตตองใชเวลานานหลายๆ ปในการยอยสลาย อีกทั้งยัง
อาจจะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ซ่ึงการใชพลาสติกในปจจุบัน
ก็มีแนวโนมการใชที่สูงข้ึนเร่ือยๆ ตัวอยางของการนําพลาสติกไปใชงาน 
เชน กลองบรรจุอาหาร ชอน ถวย ชาม หรือเกาอี้พลาสติก เปนตน 
ดังน้ันจึงทําใหเกิดการสะสมของขยะที่มาจากพลาสติกที่ไมสามารถยอย
สลายไดเพิ่มมากข้ึนจึงเกิดภาวะมลพิษตางๆ มากยิ่งข้ึนตามไปดวยและ
ในประเทศไทยก็ไดมีการรณรงคใหประชาชนมีการใชพลาสติกลงลด
เพื่อเปนการลดปริมาณขยะที่ เกิดข้ึน โดยการหาวัสดุอยางอื่นมา
ทดแทนซึ่งเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและไมเกิด
มลภาวะกับส่ิงแวดลอมจากปญหาตางๆ เหลานี้ที่กลาวมาทางกลุมวิจัย
จึงเกิดแนวความคิดที่จะศึกษาหาผลิตภัณฑพลาสติกที่สามารถยอย
สลายไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงพลาสติกที่ใชในปจจุบันน้ีน้ันทํามาจาก    
พอลิเมอรที่ไดจากปโตรเคมีซ่ึงไมสามารถยอยสลายได ดังน้ันจึงมีความ
คิดเห็นวาถาหากเราสามารถที่จะผสมวัสดุธรรมชาติอยางเชน แปงที่
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติลงไปดวย เปนวัตถุดิบในการ
ผลิตพลาสติกโดยใชวิธีการอบความรอนแลวทําการปมข้ึนรูปแตสมบัติ
ตางๆ ของพลาสติกที่ไดออกมานี้อาจจะยังคงมีสมบัติเชนเดียวกับ
พลาสติกที่ไมมีวัสดุธรรมชาติประเภทแปงผสมอยูหรือใกลเคียงมาก
ที่สุด ก็นาจะสามารถทําใหผลิตภัณฑพลาสติกที่มีแปงเปนสวนผสมอยู



 

สามารถที่จะยอยสลายตัวไดเองในธรรมชาติไดเร็วยิ่งข้ึนเพื่อเปนการลด
มลภาวะที่เกิดจากขยะประเภทพลาสติกลงไดพอสมควร      

การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกมีกรรมวิธีการผลิตไดหลายวิธีการ ซ่ึง
ข้ึนอยูกับชนิดของเม็ดพลาสติกและผลิตภัณฑที่ตองการผลิต สําหรับใน
งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะศึกษาการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกดวยวิธีการ
อบข้ึนรูปแผนพลาสติก (Sheet Thermoforming) จาก พอลิเมอร
ชีวภาพที่มีแปงเปนองคประกอบ ศึกษาสมบัติทางกลของพลาสติกที่ได
จากการขึ้นรูปดวยการอบความรอน รวมทั้งตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
ข้ึนรูปดวยวิธีการนี้ แลวใชระเบียบวิธีไฟไนต   เอลิเมนตในการ
วิเคราะหเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเพื่อหาขอจํากัดเบ้ืองตนในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ  

Giuseppe Sala และคณะ [1]  ไดทําการศึกษาการจําลองการ
ปมข้ึนรูปของแผนพอลิเมอรโดยการใชความรอน (Thermoforming) 
โดยการพัฒนาทางดานเทคนิคสําหรับการกําหนดตัวแปรเบื้องตน
ในทางสถิติและการควบคุมการกระจายความหนา การประหยัดวัสดุ
และระยะเวลาลดลง โดยใชการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ที่เปน 
viscoelastic constitutive เพื่อจําลอง (simulate) รูปรางที่เปนแผน
พลาสติกที่มีรูปรางลักษณะยุงยาก โดยในขั้นแรกจะทําการทดสอบวัสดุ
ซ่ึงเปนแผนพลาสติกที่ไดรับความรอนใกล เพื่อหาคา elongational และ
ทดสอบแรงเฉือน (shear tests) โดยใชวิธีการทดสอบ dynamo – 
mechanical  ที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ Glass transition, Tg เพื่อหา
คาตัวแปรของ rheological ที่เปนฟงกชั่นอุณหภูมิและ shear rate ของ
แบบจําลองพฤติกรรมนั้นๆ จากการจําลอง (simulation) พบวากระจาย
ความหนาเปรียบเทียบระหวางการจําลองและคาที่การทดลองจริงมี
คลาดเคลื่อนตรงสวนกลางแผนเฉลี่ยไมเกิน 0.2 mm. ผลที่ไดจากการ
ใชเทคนิค Optimization น้ีเปนเครื่องมือที่ใชเปนประโยชนระหวาง
กระบวนการการจําลอง เพราะใชเวลาสั้น ในการทํานายกระบวนการได
นามิคและการคาดคะเนความหนาของแผนเดิม ผลลัพธที่เหลานี้
สามารถนําไปใชกับเคร่ืองจักร moulds เบ้ืองตน โดยการจําลอง 
กระบวนการการทดลองเพื่อเปนการลดระยะเวลาและลดขอผิดพลาดที่
เกิดจากการผลิตลงได 

Mohammad Tahaye Abadi และคณะ [2] ไดทําการศึกษาการ
วิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนทในกระบวนการขึ้นรูปดวยการอบ
ความรอนของแผนเทอรโมพลาสติกเสริมแรงโดยใชพื้นฐานทางทฤษฎี
แผน Plate เพื่อวิเคราะหกระบวนการ Thermoforming ของแผน 
Thermoplastic ผสมไฟเบอรเสริมแรงในทิศทางเดียวกันโดนศึกษา
กระบวนการขึ้นรูป (Forming) ของแผน Thermoplastic composite 
จากใหความรอนของแผน plate ใหอุณหภูมิที่ไฟเบอรสามารถเคลื่อนที่
ไดงายใกลเคียงกับหัวดายรูปทรงเรขาคณิต หลังจากนั้นใหความรอนแก
แผน plate และใหหัวดายกดลงในขณะที่ดานขางถูกจับยึดไวและ
ควบคุมการไหลของแผน plate โดยการใชแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 1 
โดยในการจําลองจะใชการวิเคราะหเปนระนาบความเครียด (Plane 
strain) และสมมติใหวัสดุมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก (Elastic behavior)  

 
รูปที่ 1 การปมข้ึนรูปของแผนเทอรโมพลาสติกเสริมแรง 

 
2.  การทดลอง  

2.1 ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
ในการข้ึนรูปแผนพลาสติกเพื่อนํามาเปนชิ้นทดสอบนั้นจะทําการ

ข้ึนรูปโดยการนําเม็ดพลาสติกที่มีสวนผสมของมันสัมปะหลัง (Tapioca) 
50 % กับเอ็นโป (Enpo) 50 % เพียงสูตรเดียวซ่ึงนําเขามาจากประเทศ
ญ่ีปุน มาทําการอบไลความชื้นโดยใชเครื่องอบ Hopper ที่อุณหภูมิ        
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกที่
ผานการอบไลความชื้นมาทําการขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกโดยใชเครื่อง 
Extruder แบบ Twin screw แสดงดังรูปที่ 2 ฉีดออกมาเปนแผนบางซึ่ง
ที่มีขนาดความหนาประมาณ 2 mm. ความกวาง 20 mm. เปนเสนยาว
ดังแสดงในรูปที่ 3 แลวนํามาตัดเปน Specimen ชิ้นทดสอบตามขนาด
มาตรฐาน ASTM: D695 [3] แสดงดังรูปที่ 4 เพื่อเปนชิ้นทดสอบสมบัติ
ทางกล   

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่อง Extruder แบบ Twin screw 
 

 
 

รูปที่ 3 ชิ้นงานที่ไดจากการฉีดเปนแผนโดยเครื่อง Extruder   
แบบ Twin screw 

 
 



 

 

                                            
 
 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานที่ตัดเปนรูป Specimen  
ขนาดมาตรฐาน ASTM: D695 

 
2.2 การทดลองความแตกตางทางความรอน 
ลักษณะทางกายภาพของพลาสติกน้ันจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเม่ือ

อุณหภู มิ เปลี่ ยนแปลง ซ่ึงจะทํ าการทดลองดวยเครื่ องทดสอบ 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่หอ Mettler Toledo รุน 
DSC 822e จะไดคาอุณหภูมิที่ทําใหพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพ คือ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm) โดยการทดสอบจะใชชิ้นทดสอบที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ใหอุณหภูมิตั้งแต 0 องศาเซลเซียส ถึง 
200 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
จากผลการทดลองพบวา เสนกราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส แสดงวาที่จุดน้ีพลาสติกเริ่มที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงซึ่งมีการดูดความรอนอยางสม่ําเสมอจนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 110 องศาเซลเซียส พลาสติกจะเริ่มดูดความรอนไดอยาง
รวดเร็ว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส เปนจุดสูงสุดที่
พลาสติกดูดความรอน ดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นไดวาชวงอุณหภูมิที่ 
110 องศาเซลเซียส ถึง 130 องศาเซลเซียส เปนชวงที่พลาสติกมีการ
หลอมเหลว 

 

 
 

รูปที่ 5 การทดลองความแตกตางทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 
2.3 การทดสอบแรงกด 
ในการทดลองนี้จะทําการเก็บขอมูลจากการทดสอบดวยวิธีการกด

แผนพลาสติกขนาดมาตรฐาน ASTM: D695 ดังแสดงในรูปที่ 4 ในแนว 
uniaxial โดยใชเครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ Instron 5567 ดังแสดงในรูป
ที่ 6 โดยจะทําการสอบแรงกดภายในหองที่มีการควบคุมอุณหภูมิให
คงที่โดยอางอิงอุณหภูมิจากการทดลองความแตกตางทางความรอนซ่ึง
มีคาตั้งแต 90 – 120 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่มีการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ และใชอัตราการกดที่ 10.1 −= sε&   

และ 10.5 −= sε&  ตามลําดับ โดยการทดสอบจะวางแผนพลาสติกที่ตัด
เปนขนาดมาตรฐานซอนกันจํานวน 2 ชิ้น เพื่อใหไดขนาดความหนา
ของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM: D695 บนแปนทดสอบแรงกดซึ่ง
มีขนาดความหนาเทากับ 4 mm. ดังแสดงในภาพที่ 7  

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องทดสอบการกดยี่หอ Instron 5567 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                             

รูปที่ 7 การวางชิ้นทดสอบบนแปนทดสอบแรงกด 
 
3.  ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบการกดในแนว Uniaxial พบวาขนาดของชิ้นงาน
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขนาดความหนาของชิ้นงานก็จะลดลง สวน
ขนาดความกวางและความยาวของชิ้นงานก็จะมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนที่
เทาๆ กันทั้ง 4 ดาน จากการทดสอบจะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิในการอบ
เพิ่มสูงข้ึนคาความเคนกดทางวิศวกรรม (Comp. Engineering Stress) 
ของแผนพลาสติกก็จะลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 แตหากเพิ่ม
อุณหภูมิสูงใกลถึงอุณหภูมิหลอมเหลวคาความเคนกดทางวิศวกรรม 
(Comp. Engineering Stress) ที่อัตราการกด 10.1 −= sε& และ 

10.5 −= sε&  มีคาที่ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงจะเห็นไดวา  ที่อุณหภูมิสูงข้ึน
อัตราการกดไมมีผลตอความเคนกดทางวิศวกรรม (Comp. 
Engineering Stress) ดังแสดงในรูปที่ 9 และคุณภาพของชิ้นงานที่ไดมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก  

 

4 mm. 

2 mm 

12 mm 

12 mm 

แปนทดสอบ 
แรงกด 

ชิ้นทดสอบวาง
ซอนกัน 2 ชิ้น 

โหลดกด 



 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Comp. Engineering Strain

C
om

p.
 E

ng
in

ee
rin

g 
S

tre
ss

 (M
pa

)

T = 90
T = 90
T = 100
T = 100
T = 110
T = 110
T = 120
T = 120

oC   έ = 0.1  s-1

oC   έ = 0.5  s-1

oC   έ = 0.5  s-1

oC   έ = 0.1  s-1

oC   έ = 0.5  s-1

oC   έ = 0.1  s-1

oC   έ = 0.5  s-1

oC   έ = 0.1  s-1

 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธของความเคน – ความเครียดทางวิศวกรรม         
ที่อุณหภูมิและอัตราการกดตางๆ 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธของความเคน – ความเครียดทางวิศวกรรม         
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 
จากการทดสอบแรงกดในแนวแกน Uniaxial ทําใหรูวาที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส อัตราการกด 10.5 −= sε&  เปนชวงที่เหมาะสม
สําหรับการข้ึนรูปจริงมากที่สุด เน่ืองจากวัสดุมีการออนตัวสามารถที่จะ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายและใชเวลาในการกดที่นอยกวาอัตราการกด 

10.1 −= sε&  ซ่ึงคุณภาพของชิ้นงานที่ไดไมแตกตางกัน 
 
4. การจําลองวัสดุ 

ในการจําลองการขึ้นรูปน้ันจะสมมติใหแผนพลาสติกมีพฤติกรรม
แบบอิลาสติก – พลาสติก (Elastic – Plastic) และเปนวัสดุที่ไมสามารถ
อัดตัวได (Incompressible material) โดยพฤติกรรมในชวงพลาสติก 
(Plastic) เปนแบบ Elastic – Perfectly Plastic [4, 5] ซ่ึงการจําลองการ
ข้ึนรูปแผนพลาสติก แบบจําลองที่นํามาใชจะตองมีความสอดคลองกับ
พฤติกรรมของแผนพลาสติกชนิดน้ันๆ เพื่อใหตรงกับปญหาจริงโดยใช
โปรแกรม Abaqus V6.5 [4] ในการวิเคราะห ดังน้ันจึงตองมีการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่ใชเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอง ซ่ึงในการจําลองนั้นจะใชผลที่ไดจากการทดสอบแรงกดในแนว 
uniaxial เปนตัวกําหนดสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบพลาสติก โดยใช
คาที่การทดสอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อัตราการกดที่ 

10.5 −= sε&  ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสําหรับการปมข้ึนรูป (Stamping)    
อันเน่ืองมาจากพลาสติกมีการออนตัวมากที่สุด  
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รูปที่ 10 ผลการทดลองกับแบบจําลองที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส 
 
 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบจริงกับการจําลอง
แสดงดังรูปที่ 10 น้ันจะเห็นวาในชวงอิลาสติกคาจากการทดลองมีคาต่ํา
กวาคาที่ไดจากการจําลองเนื่องมาจากคาที่ไดจากการจําลองจะมีคาที่
เปนเชิงเสนมากกวาคาที่ไดจากการทดลองที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน 
(non Linear) ในชวงความเคนคราก (Yield Stress) อันเน่ืองมาจาก
พารามิเตอรที่ปอนเขาไปในชวงน้ีเปนเพียงคาโมดูลัสความยืดหยุน 
(Young’s modulus) ซ่ึงมีลักษณะเปนเชิงเสน (Linear) และหลังจากนั้น
เปนชวงที่มีพฤติกรรมพลาสติก (Plastic Behaviour) จะเห็นวาคาที่ได
จากการจําลองนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมาก จน
เกือบจะเปนเสนเดียวกันตั้งแตชวงความเครียดที่ 0.1 ถึง 0.35 ดังน้ันจึง
สามารถบอกไดวาคาพารามิเตอรที่ปอนเขาไปในโปรแกรมนั้นสามารถ
ที่จะแทนพฤติกรรมของแผนพลาสติกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
อัตราการกดที่ 10.5 −= sε&  ได   
 

4.1 การทดสอบกดขึ้นรูป  
 ในการทดสอบการกดขึ้นรูปจริง จะใชวิธีการอบข้ึนรูปแบบ 
Matched mould forming [1] ซ่ึงจะออกแบบในลักษณะเปนรูปรางอยาง
งายซึ่งแมพิมพ (Mould) แสดงดังในรูปที่ 11 เปนรูปแมพิมพ (Mould) 
และตําแหนงการวางแผนพลาสติก ซ่ึงใชแผนพลาสติกที่ไดจากการ        
ข้ึนรูปเปนแผนพลาสติกชนิดเดียวกับชิ้นทดสอบหาคาสมบัติทางกล 
โดยในการขึ้นรูปน้ันจะใชอุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียส อัตราความเร็ว
ในการกด (Crosshead Speed) 120 mm/min ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการข้ึนรูป โดยการทดสอบจะกําหนดใหหัวกด 
(Punch) เคลื่อนที่ลงมาเปนระยะ 10 mm. จากระยะเดิมผลท่ีไดจากการ
ทดสอบกดขึ้นรูปจริงแผนพลาสติกก็จะมีรูปรางตามแบบแมพิมพ 
(Mould) ดังแสดงในรูปที่ 12 เม่ือนําแผนพลาสติกออกจากแมพิมพ 
(Mould) ก็จะไดแผนพลาสติกที่มีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 13 
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รูปที่ 11 แมพิมพ (Mould) และตําแหนงการวางชิ้นงาน 

กอนการทดสอบกดขึ้นรูป 
 
 

 
รูปที่ 12 แมพิมพ (Mould) และชิ้นงานหลังการทดสอบกดขึ้นรูป 

 

 

 
 

รูปที่ 13 แผนพลาสติกที่ผานการทดสอบกดขึ้นรูป  

5. ผลการทดลอง 
ในการจําลองการกดขึ้นรูปจริงน้ันรูปทรงที่ทําการจําลองมีลักษณะ

ที่สมมาตรกันจึงทําการจําลองการขึ้นรูปเพียงครึ่งเดียวโดยจะกําหนดให
แผนพลาสติกเปนแผนบาง (Sheet) มีสมบัติเปนอิลาสติก – พลาสติก 
(Elastic – Plastic) เลือกใชอิเลเมนตแบบ S4 ซ่ึงเปน Shell Element 
โดยกําหนดเงื่อนไขตามการทดลองกดจริง ซ่ึงจะใหหัวกด (Punch) 
เคลื่อนที่กดลงมาแนบติดกับแมพิมพ (Die) เปนระยะ 10 mm. ในเวลา 
4 วินาที โดยจะทําการยึดตรงจุดปลายดานซายมือดังรูปที่ 14 ใหอยูกับ
ที่และดานขวามือคือตรงกลางแผนพลาสติกซ่ึงเปนสวนที่ มีการ
เปลี่ยนแปลงตามรูปทรงของแมพิมพ (Die)  
 

 
 

รูปที่ 14 ความหนาที่เกิดข้ึนบนแผนพลาสติกเม่ือทําการขึ้นรูป 
 

จากผลการจําลองในรูปที่ 14 น้ันพบวาชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางตามรูปทรงของแมพิมพ (Die) แผนพลาสติกมีการยืดออกมาก
ที่สุดเม่ือดูจากลักษณะของเอลิเมนทที่มีการเปลี่ยนแปลงและขนาด
ความหนาของแผนก็จะมีขนาดที่บางที่สุด ผลอันเน่ืองมาจากเวลาที่ทํา
การกด หัวกด (Punch) จะสัมผัสตรงที่สวนโคงมากกวาที่จุดอื่นๆ จึงทํา
ใหตรงจุดน้ีมีขนาดบางที่สุด สวนตรงกลางแผนขนาดความหนาก็มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและจะเห็นไดวาในสวนที่มีการจับยึดตรง
ดานปลายแผนน้ันจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดข้ึน ซ่ึงผลที่ไดจาก
การจําลองกดขึ้นรูปจริงจะนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองจริงโดยทํา
การเปรียบเทียบระหวางโหลดที่ ใช ในการกดกับระยะกดซึ่ ง มี
ความสัมพันธกับความเร็วที่ใชในการกดแสดงดังรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 เปรียบเทียบโหลดที่ใชในการกดกับระยะกดของผลการทดลอง 

กับการจําลองการกดขึ้นรูปจริงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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6. วิจารณและสรุปผล 
 จากการทดสอบหาสมบัติเชิงกลของแผนพลาสติกโดยการทดสอบ
แรงกดที่อุณหภูมิตางๆ แสดงดังรูปที่ 8 พบวาที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส และอัตราการกด 10.5 −= sε&  เปนชวงที่มีความเหมาะสม
สําหรับการกดขึ้น รูปจริง  และนําคาที่ ไดจากการทดสอบไปหา
แบบจําลองอิลาสติก – พลาสติก (Elastic – Plastic) พบวาในชวง         
อิลาสติกคาที่ไดจากแบบจําลองมีคาที่สูงกวาการทดสอบเล็กนอยอัน
เปนผลมาจากที่ในชวงอิลาสติกคาที่ไดจากการจําลองจะมีลักษณะเปน
เชิงเสน (Linear) มากกวาคาที่ไดจากการทดสอบ แตในชวงพลาสติก
น้ันจะมีคาที่ใกลเคียงกันมากจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองนี้สามารถ
ที่จะแทบพฤติกรรมของแผนพลาสติกน้ีได 
 จากการจําลองข้ึนรูปจริงตามแบบการทดสอบเมื่อพิจารณาระยะ
กดของหัวกด (Punch) ระวางการจําลองการกดขึ้นรูปกับการทดสอบ
กดข้ึนรูปจริง แสดงดังรูปที่ 15 พบวา การทดสอบกดขึ้นรูปจริงในชวง
ระยะกดระหวาง 0 ถึง 2 mm. โหลดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
เพราะวาในชวงน้ีแผนพลาสติกเกิดการออนตัวและหัวกด (Punch) มี
การสัมผัสกับแผนพลาสติกเพียงเล็กนอยแตหลังจากระยะ 2 mm. ถึง 
ประมาณ 7 mm. เปนชวงที่หัวกด (Punch) กดแผนพลาสติกใหมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงตามแบบแมพิมพ (Die) จากการทดลองนั้นพบวา
โหลดมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยซ่ึงตางจากการจําลองที่ในชวงน้ีโหลด
เพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ อันอาจจะเปนผลเน่ืองมาจากการเลือกใชการ
จําลองแบบ Shell Element ซ่ึงในชวงน้ีเอลิเมนทเกิดการยืดตัวเพื่อ
เปลี่ยนรูปทรงตามแบบแมพิมพ (Die) และที่ระยะ 7 mm. ถึง 9.8 mm. 
เปนชวงที่พลาสติกเริ่มมีรูปทรงตามแมพิมพโหลดมีการลดลงเล็กนอย
และ เม่ือกดแผนพลาสติกลงไปไดที่ระยะประมาณ 10 mm. พบวา
โหลดที่ใชในการทดลองกดขึ้นรูปจริงจะได 500 นิวตันและเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วถึง 1800 นิวตัน ซ่ึงคาที่ไดน้ันตรงกับการจําลองซึ่งระยะกด
ในชวงน้ีเปนชวงที่แผนพลาสติกมีรูปทรงตามแบบของแมพิมพ และหัว
กด (Punch) จะสัมผัสกับพื้นผิวของแผนพลาสติกดานบนทั้งพื้นผิวและ
แมพิมพ (Die) จะสัมผัสกับพื้นผิวของแผนพลาสติกดานลางทั้งพื้นผิว 
แสดงใหเห็นวาการจําลองดวยวิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนทสามารถ
ที่จะทํานายการขึ้นรูปของแผนพลาสติกชนิดน้ีไดที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส อัตราการกดที่ 10.5 −= sε&  ถึงแมวาจะมีความคลาดเคลื่อน
ในขณะการขึ้นรูปบางก็ตามแตผลที่ไดสุดทายนั้นจะเห็นไดวามีคาที่
ใกลเคียงกันมาก และช้ินงานที่ไดจากการกดขึ้นรูปจริงน้ันจะมีลักษณะ
ที่แข็ง แตเปราะ แตกไดงายเม่ือมีอะไรมากระแทก 
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