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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและจัดสร้างเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งขนาดเล็ก โดยมี

หลักการทำงานคือ แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตขนาดความหนา 0.3 มิลลิเมตรที่ถูกลำเลียงมาอย่าง

ต่อเนื่องมายังตำแหน่งแม่พิมพ์ จากนั้นแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะถูกให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์

อินฟราเรดช่วงอุณหภูมิ  240 oC ถึง 260 oC จนอ่อนตัวและถูกดึงขึ้นรูปด้วยแรงดูดสุญญากาศภายใน

แม่พิมพ์ และถูกลำเลียงไปยังชุดตัดให้ได้รูปทรงภาชนะบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการ  สำหรับภาชนะบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกออกแบบให้มชี่องบรรจุทีเ่หมาะสมกับขนาดข้าวแต๋น  ทำให้ไมใ่หเ้กดิความเสยีหายจาก

การกระแทกทางด้านข้างระหว่างขนย้าย  รวมทั้งสามารถสร้างตราสัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าของ

ตนเองลงบนภาชนะได้อีกด้วย ผลการดำเนินงานพบว่าเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งสามารถขึ้นรูปชิ้นงาน

ภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ  สภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือที่

อุณหภูมิการผลิต 260 ๐C เวลาในการให้ความร้อนแก่แผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเท่ากับ 20 วินาที 

เวลาในการขึ้นรูปเท่ากับ 5 วินาท ีและความดันการขึ้นรูปเท่ากับ 0.005 บาร ์ผลการวิเคราะห์ความหนา

ของภาชนะบรรจุภัณฑ์พบว่าบริเวณส่วนกลางของหลุมชิ้นงานมีขนาดหนามากที่สุดจากนั้นมีแนวโน้มที่

จะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงบริเวณขอบของชิ้นงาน กำลังการผลิตที่เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งทำได้คือ 704 

ชิ้นงานต่อวัน ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าต้นทุนการการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก

ด้วยเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งเท่ากับ 2.14 บาทต่อชิ้นงาน และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2 ปี 2 เดือน 
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Abstract  
 This research aims to design and produce a small thermoforming machine. The 
working principle of the machine was to continuously feed a 0.3 millimeter thick 
polyethylene terephthalate sheet into the mold position. The polyethylene 
terephthalate sheet was heated by infrared heater at a temperature range of 240 oC to 
260 oC until softened. Then the softened sheet was pulled by vacuuming force inside 
the mold.  Finally it was fed to the cutting unit to achieve the desired container shape 
for Kaotan packaging. The Kaotan packaging was designed to have a suitable 
compartment for the Kaotan product size and to prevent damage from side impact 
during transportation. Manufacturers could also be able to put their own logos or trade 
marks on the kaotan packages. Results showed that the constructed thermoforming 
machine was able to mold the kaotan packaging container according to purpose of the 
design. The suitable producing condition for thermoforming machine was optimum 
production temperature of 260 oC. The preheating time (PT) and Vacuum forming time 
(VFT) were 20 seconds and 5 seconds, respectively. The vacuum pressure used in forming 
was 0.005 bar. Analysis of thickness of kaotan packaging revealed that the container was 
thickest at the center and tended to get continuously thinner towards the edge of the 
kaotan packaging. Production capacity of the thermoforming machine was 704 pieces per 
day. The economic analysis showed that the cost of producing kaotan packaging with 
thermoforming machines was 2.14 baht per piece, with a return of investment within a 
period of 2 years and 2 months. 
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1. บทนำ 

 ข ้าวแต๋น [1] เป ็นขนมพื ้นบ ้านทาง

ภาคเหนือ ที่แสดงถึงเอกลักษณ์ และภูมิปัญญา

พื ้นบ้าน รวมทั ้งแสดงถึงว ัฒนธรรมของชาว

พื้นเมือง ที่บริโภคข้าวเหนียวเป็นอาหารหลัก  

ข้าวแต๋นมักนิยมทำขึ้นเพื่อใช้เป็นขนมประกอบ

พิธีกรรมในเทศกาลงานบุญตามประเพณีของ

ชาวภาคเหนือมาแต่โบราณ  ปัจจุบันได้มีการ

ปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นในหลาย 

ๆ ร ูปแบบ  เช ่น การนำเอาน้ำผลไม้เช ่นน้ำ

แตงโมและเมล็ดธัญพืชมาผสมเป็นส่วนประกอบ

เพิ่มเติมเพื่อเป็นการสร้างจุดขายของผลิตภัณฑ์

จน เป ็ นท ี ่ น ิ ยมของตลาด เป ็ นอย ่ า งมาก    

ตลอดจนมีแนวโน้มทางการตลาดที่ดีในรูปแบบ

สินค้า “หนึ่งตำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์”[2] ที่สร้าง

ชื่อเสียงประเภทสินค้ายอดเยี่ยมระดับภาคเหนือ  

ซึ่งนอกจากจะบริโภคในประเทศแล้วยังสามารถ

ส่งออกไปยังต่างประเทศ เช่น ประเทศมาเลเซีย

และไต้หวัน เป็นต้น 

ในการนี ้ห้างหุ ้นส่วนสามัญนิติบุคคล 

“ข้าวแต๋นหมื่นคำ” ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นขึ้นใหม่ในลักษณะของรูปทรง “โดนัท”

ดังแสดงในรูปที ่ 1  และมีความต้องการที ่จะ

สร้างภาชนะบรรจุภัณฑ์ ที่มีรูปทรงและขนาด

เหมาะสมก ับขนาดผล ิตภ ัณฑ์ใหม ่ด ังกล ่าว 

นอกจากนี้ยังต้องการสร้างตราสัญลักษณ์ของ

ตนเองบนภาชนะบรรจุภัณฑ์อีกด้วย สำหรับ

วัตถุดิบหลักที ่ใช้ในการผลิตข้าวแต๋นคือข้าว

เหนียวประมาณ 22,500 กิโลกรัม/ปี และ เมล็ด

ธัญพืชจำนวน 240 กิโลกรัม/ปี 

 จากแนวโน ้มความต้องการทางการ

ตลาดที่ดีของผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นตามที่ได้กล่าว

มาข้างต้น ได้ม ีการวิจ ัยและพัฒนาเพื ่อเพิ ่ม

ความสามารถในการแข ่งข ันในตลาดของ

ผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น [1]  พื้นฐานการออกแบบ

และพัฒนาจากงานวิจัยที่ผ่านมาอดีต [3] ซึ่งได้

ออกแบบและสร้างเครื ่องเทอร์โมฟอร์มิ ่งที ่ม ี

กลไกการทำงานด้วยการให้ความร้อนแก่แผ่น 

พอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ถูก

ป้อนมาอย่างต่อเนื ่องมายังตำแหน่งแม่พิมพ์ 

จากนั้นแผ่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะถูกให้

ความร้อนด้วยอินฟราเรดฮีตเตอร์จนอ่อนตัวและ

ถูกดึงขึ ้นรูปด้วยแรงดูดสุญญากาศ (Vacuum 

Forming) [4] ในแม่พิมพ์ (Mould) [5] โดยเป็น

การทำงานแบบกึ ่งอ ัตโนมัต ิ ผลการว ิจ ัยได ้

นำเสนอข้อมูลสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การปรับตั ้งเครื ่องเทอร์โมฟอร์ม ิ ่งเพื ่อให้ได ้

คุณภาพด้านความหนาชิ้นงานที่สมบูรณ์  

สำหรับปัญหาที่เป็นขีดจำกัดด้านการ

พัฒนารูปลักษณ์ของภาชนะบรรจุข้าวแต๋นนั้น 

พบว่าผู ้ประกอบการไม่สามารถเปลี ่ยนแปลง

รูปแบบของภาชนะบรรจุข้าวแต๋นได้หลากหลาย

มากน ั ก   ส ่ วน ใหญ ่ ม ั กม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ นถ ุ ง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยจะต่างกันเฉพาะสีของถุงและ

ฉล ากขอ งผ ู ้ ป ร ะกอบกา ร เท ่ า น ั ้ น  แ ล ะ

ผู้ประกอบการไม่สามารถสร้างตราสัญลักษณ์ที่

เป็นเอกลักษณ์ของผู้ประกอบการเองลงบนแผ่น

พลาสต ิกรองก ันกระแทกได ้  ท ี ่ เป ็นเช ่นน ี ้

เน ื ่องมาจากรูปลักษณ์ของภาชนะบรรจุข ้าว        

แต๋นดังกล่าวถูกกำหนดด้วยแผ่นพลาสติกที่ถูก

ข ึ ้นร ูปด ้วยเทคน ิคส ุญญากาศ ท ี ่ม ีร ูปแบบ

เดียวกัน แผ่นพลาสติกพลาสติกมีรูปทรงแบบ

เดียวกันไม่สร้างความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ อีก

ปัญหาหนึ่งคือแผ่นพลาสติกกันกระแทกมีขนาด

ไม่เหมาะสมกับขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นที่มีความหลากหลายมากขึ้น รวมทั้ง

แผ่นพลาสติกดังกล่าวมิได้ช่วยในการป้องการ

กระแทกจากทางด้านข้างแต่อย่างใด ส่วนใหญ่มี
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ขนาดของช่องบรรจุเล็กกว่าขนาดผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นและข้าวแต๋นถูกวางไว้บนแผ่นพลาสติกที่อยู่

ด้านล่างภายในถุงพลาสติก  โดยในความเป็น

จริงแล้วตัวผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นควรจะอยู่ในช่อง

ของภาชนะบรรจุพลาสติกที่พอด ีปัญหาดังกล่าว

นำมาซึ่งความแตกหักเสียหายของผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นระหว่างการขนส่งเสมอ  ดังนั้นวัตถุประสงค์

ของงานวิจ ัยนี ้ค ือการออกแบบและจัดสร้าง

เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งขนาดเล็ก ที่สามารถผลิต

ภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นที ่ทำหน้าที ่

ห่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื ่อนที่ระหว่างขนย้าย  

รวมทั้งสามารถป้องกันการกระแทกจากด้านข้าง

ได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ยังสามารถสร้างตรา

สัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าลงบนภาชนะได้

อย่างคมชัดและสวยงาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ผลิตภัณฑ์ข้าวแตน๋รูปทรง “โดนัท” 

 

2. วิธีดำเนินงานวิจัย 

 2.1 การออกแบบและจัดสร้างเครื่อง

เทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

          เครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งที ่สร้างขึ ้นใน

งานวิจัยนี้เป็นเครื่องจักรที่มีระบบการผลิตแบบ

อัตโนมัติ ชิ้นงานถูกขึ้นรูปอย่างต่อเนื่องโดยไม่

จำเป็นต้องใช้ผู ้ปฏิบัติงานทำหน้าที ่วางแผ่น

พลาสติกลงในแม่พิมพ์ การนำชิ้นงานออกจาก

แม่พิมพ์ และมีกลไกการตัดชิ้นงานภายหลังจาก

การขึ ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์แล้ว นอกจากนี ้ย ัง

สามารถผลิตภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นที่

ทำหน้าที่ห่อหุ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื่อนที่ระหว่าง

ขนย้าย  และสามารถป้องกันการกระแทกจาก

ด้านข้างได้อีกทางหนึ่งรวมทั้งสามารถสร้างตรา

สัญลักษณ์เครื่องหมายการค้าของผู้ประกอบการ

เองลงบนภาชนะได้อย่างคมชัดและสวยงาม 

          เครื่องเทอร์โมฟอร์มิ่งที่ได้ออกแบบและ

จัดสร้างขึ้นประกอบด้วย 6 ส่วนได้แก่  แม่พิมพ์

(1) ระบบสุญญากาศ (2)  ระบบการลำเลียงแผ่น

พลาสติก (3) ชุดให้ความร้อนฮีตเตอร์และการ

ขึ้นรูปแผ่นพลาสติก (4) ชุดตัดแผ่นพลาสติก (5) 

และชุดควบคุมการทำงาน (6) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) แบบเครื่องเทอร์โมฟอร์มิ่ง 
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ข) เครื่องเทอร์โมฟอรม์ิ่งต้นแบบ 

รูปที่ 2 แบบและเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่ได้

จัดสร้างขึ้น 

 - แม่พิมพ์ 

 รูปที่ 3 แสดงรูปทรงของแม่พิมพ์ที่ผลิต

จากวัสดุอลูมิเนียมเพื่อใช้สำหรับขึ้นรูปภาชนะ

บรรจุภัณฑ์ข้าวแต๋นมีร ูปทรงสี ่เหลี ่ยมผืนผ้า

ขนาด 280x230 mm.  สามารถบรรจุข้าวแต๋น 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 mm ได้ 20 ชิ ้น  

โดยได้ทำตราสัญลักษณ์เครื ่องหมายการค้า 

“ข้าวแต๋นหมื ่นคำ” และตรารูปรถม้าซึ ่งเป็น

สัญลักษณ์ของจังหวัดลำปางลงในแม่พิมพ์ด้วย 

สำหรับการชุดขับเคลื ่อนแม่พ ิมพ์โดยกล่อง

สุญญากาศจะถูกทำให้เคลื่อนที่ขึ ้นและลงตาม

จังหวะการขึ้นรูปใช้กระบอกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 100 mm ระยะชักสูงสุด 100 mm 

เป็นต้นกำลัง  แม่พิมพ์ถูกเจาะรูเพื่อให้เป็นท่อ

ขนาดเล็กสำหรับเชื่อมตอ่กบัระบบสุญญากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงรูปทรงของแม่พิมพ์ 

 

  - ระบบสุญญากาศ 

           ร ูปท ี ่  4 แสดงระบบส ุญญากาศใช ้

หลักการดูดอากาศออกจากถังพักขนาดปริมาตร

ความจุ 25 ลิตรเพื่อทำให้ถังมีความดันประมาณ 

45 เซนต ิเมตรปรอทในการด ูดข ึ ้นร ูปแผ ่น

พลาสติก ปั๊มสุญญากาศที่ใช้คือ MISU Vacuum 

Pump รุ่น FY-2B มีความสามารถดูดอากาศได้ 

115 l /min โดยปั๊มลมจะทำงานทุก ๆ 20 วินาที

เพื่อรักษาระดับความดันในถังพักให้คงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ระบบสุญญากาศ 

 

- ระบบการลำเลียงแผ่นพลาสติก 

รูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบของชุดลำเลียง

แผ่นพลาสติกซึ่งมีหลักการทำงานคือใช้การจับ

ยึดแผ่นพลาสติกด้วยแรงกดจากแผ่นพลาสติก

ทนความร้อนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งติดตั้งบน

ชุดจับยึดรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด  220×380 mm 

โดยประกอบเข้ากับกระบอกลมต้นกำลังขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm ระยะชัก50mm ทั้ง

สองด้านของแผ่นกดแผ่นพลาสติก โดยกระบอก

ลมดังกล่าวจะเคลื่อนที่พร้อมกันกล่าวคือ  การ

เคลื่อนที่ขึ้นเพื่อปล่อยแผ่นพลาสติกภายหลังขึ้น

รูปแล้ว  และเคลื่อนที่ลงเพื่อจับยึดแผ่นพลาสติก

แผ่นใหม่เข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปต่อไป  โดยชุด
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ลำเลียงแผนพลาสติกจะทำงานร่วมกับชุดจับยึด

ม้วนพลาสติก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบของชุดลำเลียงแผ่น

พลาสติก 

  

 - ชุดให้ความร้อนฮีตเตอร์และการขึ้น

รูปแผ่นพลาสติก 

รูปที่ 6 แสดงอินฟาร์เรดฮีตเตอร์ที่ใช้ใน

การให้ความร้อนแผ่นพลาสติก ซึ่งประกอบอยู่ใน

กล่องโลหะขนาด 210×290×100 mm (กxยxส) 

กำล ังไฟท ี ่ ใช ้ โดยรวมเท ่าก ับ 3500 W. AC        

ฮีตเตอร์ดังกล่าวติดตั้งอยู่บนชุดขับเคลื่อนซึ่ง

สามารถเคลื่อนที่ไปและกลับเพื่อให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติกบริเวณชุดขึ ้นรูป  การควบคุม

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ อ า ศ ั ย อ ุ ป ก รณ ์ ว ั ด อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ                         

เทอร์โมคัปเปิล   นอกจากนี ้ได ้ต ิดตั ้งพัดลม

ระบายอากาศขนาด 200×200×60mm(กxยxส) 

กำลังไฟที่ใช้เท่ากับ 40 W. ระยะห่างจากพัดลม

ระบายความร้อนถึงแม่พิมพ์เท่ากับ 300 mm 

ทำหน้าที ่ระบายความร้อนแก่แผ่นพลาสติกที ่

ผ่านการขึ้นรูปแล้วดงัแสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ชุดให้ความร้อนอินฟาร์เรดฮีตเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แผ่นพลาสติกที่ผ่านการขึ้นรูปแล้ว 

 

-  ชุดตัดแผ่นพลาสติก 

           ชุดตัดชิ ้นงานทำหน้าที ่ต ัดแผ่นพอลิ

เมอร์ชิ ้นงานหลังจากทำการขึ้นรูปแล้วโดยใช้

วิธีการตัดแบบเฉือน โครงสร้างทำจากเหล็กฉาก

ขนาด 25×25×50 mm. ส่วนใบมีดตัดบนและ

ล่างทำมาจากเหล็กเครื่องมือ 210x50x10 mm. 

และถูกติดตั ้งเข ้ากับโครงชุดตัดบนและล่าง

อินฟาร์เรดฮีตเตอร์ 

พัดลมระบายความร้อน 

แผ่นพลาสติก 



133วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี
 

 

เช่นกัน โดยใบมีดทั้งสองถูกประคองด้วยเพลา

เหล็กตันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  18 mm. ทั้ง

สองด้านของชุดใบมดีตัดดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ชุดตัดแผ่นพลาสติก 

 

- ชุดควบคุมการทำงาน 

   ชุดควบคุมระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งได้

เป ็น 2  ส ่วนคือ  ช ุดควบคุมอ ุณหภูม ิ และ

อุปกรณ์ควบคุมการทำงานของปั๊มสุญญากาศ  

ซึ่งแต่ละชุดมีหน้าที่ของการทำงานดังต่อไปนี้ ชุด

ควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าและ

วงจรควบคุมอุณหภูมิของฮีตเตอร์อินฟาร์เรด ซึ่ง

ทำงานร่วมกับ เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K  ที่ติดตั้ง

อยู่บริเวณด้านข้างของกล่องฮีตเตอร์ สามารถ

ปรับตั้งอุณหภูมิ ช่วงอุณหภูมิการทำงานสูงสุดที่

สามารถปรับตั้งได้คือ 400 
oC ความละเอียด ± 

0.5 oC ชุดควบคุมระบบสุญญากาศประกอบด้วย

วงจรควบคุมการเปิด/ปิดระบบสุญญากาศด้วย

โซลีนอยวาล์วไฟฟ้าทำหน้าที ่ควบคุมสภาวะ

สุญญากาศภายในถังเก็บให้อยู ่ในระดับคงที ่

ตลอดเวลาที ่อัตราการดูดอากาศ 115 l/min 

เพื่อให้เพียงพอต่อการดูดขึ้นรูปชิ้นงาน  

 

 

 

2.1 วิธีการทดลอง 
- วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

           พอล ิ เมอร ์ท ี ่ ใ ช ้ ในการทดลองค ือ                 

พอล ิ เ อท ิ ล ี น เท เ รฟทา เลต (Polyethylene 

Terephthalate, PET) [6]  ชนิดแผ่น ซึ ่งผ ่าน

การขึ ้นรูปแบบอัดรีดและม้วนเก็บในลูกกลิ ้ง

กระดาษ ขนาดความหนา 0.3 mm. กว้าง 210 

mm. และความยาวเท่าก ับ 290 mm. ต ่อ 1 

รอบในการผลิต จากบริษัทซี.เอ.พี.อินเตอร์เทรด 

จำกัด  

 

- การหาสภาวะการผลิตที่เหมาะสม       

1. อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิต 

อ ุณหภูม ิท ี ่ ใช ้ ในการทดสอบข ึ ้นร ูป

ช ิ ้นงานค ือ 240
 oC 250 oC และ 260 oC ซ ึ ่ ง

สามารถปร ับต ั ้งได ้จากช ุดควบคุมอ ุณหภูม ิ

อัตโนมัติพิจารณาคุณภาพของชิ้นงานในแต่ละ

อุณหภูมิการผลิตการปรับตั้งด้วยการวัดขนาด

ความหนาแต่ละส่วนของชิน้งาน 

 2. เวลาในการผลิตที่เหมาะสม 

การปรับตั ้งเวลาในการผลิตสามารถ

แยกออกเป็น 2 ช่วงเวลาคือ ช่วงเวลาให้ความ

ร้อนแก่ชิ้นงาน (Preheat Time)  และช่วงเวลา

ของการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยสุญญากาศ(Vacuum 

Forming Time)  ช ่วงเวลาให ้ความร ้อนแก ่

ชิ้นงานเครื่องจักรสามารถปรับตั้งได้ในช่วง 0 ถึง 

95 วินาที สำหรับงานวิจัยนี้ช่วงเวลาให้ความ

ร้อนแก่ชิ้นงานถูกกำหนดให้เป็นพารามิเตอร์คงที่

คือ 20 วินาที โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

[3] ซึ่งพบว่าเป็นเวลาในการให้ความร้อนแก่แผ่น

พลาสติกที่เหมาะสม  ช่วงเวลาของการขึ้นรูป

ชิ้นงานด้วยสุญญากาศปรับตั้งในช่วง 5 วินาที 

ถึง 20 วินาที ตามลำดับ พิจารณาคุณภาพของ
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ชิ้นงานด้วยการวัดการกระจายตัวของความหนา

แต่ละส่วนของชิ้นงาน ในแต่และสภาวะการผลิต  

- การตรวจวัดการกระจายตัวของ

ความหนาชิ้นงาน 

          จากที ่ 9 แสดงตำแหน่งการวัดขนาด

ความหนาของชิ้นงานทดสอบ ที่ได้จากสภาวะ

การผลิตต่าง ๆ ประกอบด้วยตำแหน่งการวัด

ความหนาของช ิ ้นงาน 2 ด ้านค ือ ด ้านล ่าง 

และด ้านข ้างของถาดหล ุมตามลำด ับ โดย 

ใช ้ ไมโครม ิ เตอร ์  Mitutoyo ความละเอ ียด  

0.001 mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 แสดงตำแหน่งของการวัดขนาดความ

หนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

- การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์  

คือการคำนวณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจาก

การใช้งานเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งได้แก่ค่าไฟฟ้า

จากการใช้งานจริง ค่าแรงงาน ค่าเสื่อมราคาของ

เครื่องจักร เพื่อนำข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์หา

จ ุดค ุ ้มท ุนและระยะเวลาค ืนท ุนของเคร ื ่อง            

เทอร์โมฟอร์มมิ่งฯ เมื่อนำไปใช้งานเชิงพาณิชย์

ต่อไป 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

  3 .1 ความสามารถในการข ึ ้นร ูป

ชิ้นงานของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 แสดงผลิตภัณฑ์ข้าวแต๋นถูกบรรจุใน

ภาชนะบรรจุภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจากเครื่อง              

เทอร์โมฟอร์มิ่ง 

 

            เครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งที่ได้จัดสร้างขึ้น

สามารถขึ้นรูปชิ ้นงานภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์

ข้าวแต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ 

ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างชิ ้นงานตามรูปที่ 10 

แผ่นพลาสติก PET ถูกขึ้นรูปเป็นภาชนะบรรจุ

และรูปร่างเป็นไปตามแม่พิมพ์ที่ได้ออกแบบไว้  

ภาชนะบรรจุที่ได้มีขนาดเหมาะสมกับขนาดของ

ข้าวแต๋น สามารถบรรจุข้าวแต๋นขนาดเส้นผ่าน

 

 

- 
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ศูนย ์กลาง 65 mm ได ้ 20 ช ิ ้นได ้อย ่างพอดี  

ภาชนะบรรจุทำหน้าที ่ห ่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้

เคลื่อนที่ระหว่างขนย้าย  รวมทั้งสามารถป้องกัน

การกระแทกจากด ้านข ้างได ้อ ีกทางหน ึ ่ ง 

นอกจากน ี ้ย ังสามารถสร ้างตราส ัญล ักษณ์

เครื่องหมายการค้าลงบนภาชนะได้อย่างคมชัด

และสวยงามตามที่คาดไว ้  

 

 3.2  การหาสภาวะการผลิตที่เหมาะสม       
การเลือกสภาวะการผลิตที ่เหมาะสม 

จะพิจารณาจากการกระจายตัวของความหนา
ของแผ่นชิ ้นงานที ่ม ีความสม่ำเสมอตลอดทั ้ง
ชิ้นงาน โดยมีตัวแปรที่ต้องคำนึงถึงคือ อุณหภูมิ
การผลิต เวลาในการให้ความร้อน (Preheat 
Time, PT) และเวลาในการขึ ้นร ูป (Vacuum 
Forming Time, VFT) [7]  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาที 

อุณหภูมิการผลิต 240
๐C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาท ี

อุณหภูมิการผลิต 250
0C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ค่าความหนาที่ตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ที่ 

VFT เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาที และ 20 วินาท ี

อุณหภูมิการผลิต 2600C 

 

รูปที่ 11 รูปที่ 12 และรูปที ่13 แสดงผล

การวัดความหนาชิ ้นงานที่สภาวะการผลิตคือ

อ ุณหภูม ิในการข ึ ้นร ูป 240๐C, 250๐C และ         

260 ๐C ตามลำดับ เวลาในการให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติก (PT) เท่ากับ 20 วินาที เวลาใน

การขึ้นรูป (VFT)  เท่ากับ 5 วินาที 10 วินาท ี

   

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
ต าํแหน ่งการว ัด

ค
วา
ม
ห
น
า(
m
m
)

5 s 10 s 20 s

(b
)   

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
ต าํแหน ่งการว ัด

ค
วา
ม
ห
น
า(
m
m
)

5 s 10 s 20 s

   

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
ต าํแหน ่งการว ัด

ค
วา
ม
ห
น
า(
m
m
)

5 s 10 s 20 s



136 วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี
 

 

และ 20 วินาที ปรับตั้งค่าความดันสุญญากาศ

ของการข ึ ้นร ูปเท ่าก ับ 0.005 บาร ์  ผลการ

วิเคราะห์ความหนาของภาชนะบรรจุภัณฑ์พบว่า

บริเวณส่วนกลางของหลุมชิ้นงานมีขนาดหนา

มากที ่ส ุดจากนั ้นมีแนวโน้มที ่จะลดลงอย่าง

ต่อเนื่องจนถึงบริเวณขอบของชิ้นงาน เวลาใน

การข ึ ้นร ูปด ้วยส ุญญากาศไม ่ม ีผลต ่อการ

เปลี ่ยนแปลงความหนาของชิ ้นงานในแต่ละ

ตำแหน่งการวัดของทุกสภาวะการผลิต  ทั ้งนี ้

เนื่องมาจากว่าแผ่นพลาสติกจะเย็นตัวทันทีเมื่อ

สัมผัสกับผนังของแม่พิมพ์ หลังจากนั้นจะไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างถึงแม้ว่าจะยังคงให้เวลา

ในการดูดขึ้นรูปยาวนานขึ้นก็ตาม  

นอกจากน ี ้ย ั งพบว ่าความหนาของ

ชิ้นงานมีแนวโน้มใกล้เคียงกันตามการเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิการผลิต ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่ม

อุณหภูมิการผลิตทำให้แผ่นชิ ้นงานพลาสติก

ได้รับความร้อนอย่างทั ่วถึงทั ้งแผ่นและสะสม

ความร้อนได้มากกว่า ซึ่งทำให้การดึงยึดขณะขึ้น

ร ูปด ้วยส ุญญากาศเป ็นไปได ้อย ่างสมบ ูรณ์

มากกว่า จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาพอสรุป

ได้ว่าสภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ

การผลิต 260 
๐C เวลาในการให้ความร้อนแก่

แผ่นพลาสติกเท่ากับ 20 วินาที เวลาในการขึ้น

รูปเท่ากับ 5 วินาที และความดันการขึ ้นรูป

เท่ากับ 0.005 บาร์ เนื่องจากได้ชิ้นงานที่มีความ

หนาใกล้เคียงกันมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 14 

นำผลการทดลองที่ได้จากสภาวะการ

ผลิตที่ดีที่สุดไปทดลองผลิตจริงตามลำดับขั้นการ

ผลิตดังแผนภูมิร ูปที ่ 14 พบว่าในการขึ ้นรูป

ชิ ้นงาน 1 ชิ ้นใช้เวลาทั ้งหมด 41 วินาทีหรือ

เท่ากับ 88 ชิ้นงานต่อชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ลำดับขั้นการผลิตและเวลารวมของการ

ขึ้นรูปชิ้นงาน 1 ชิ้น 

 

 3.3 การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์ [8] 

-  ค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 

 การควบคุมเครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งใช้

แรงงานคนจำนวน 1 คน ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 300  บาท

ต่อวัน (ทำงานวันละ 8 ช่ัวโมง) กำลังการผลิต 88 ช้ิน

ต่อช่ัวโมงหรือ 704 ช้ินต่อวัน รวม ต้นทุนเท่ากับ 0.4 

บาทต่อช้ินงาน 

-  ค่าวัตถุดิบ 

 ร า ค า แ ผ ่ น พล า สต ิ ก  PET ข น า ด  

61x100x0.2  mm  ราคา 15  บาท สามารถผลิต

เป็นชิ ้นงานได้  10 ชิ ้นงาน ดังนั ้นราคาต่อหน่วย

เท่ากับ 1.50 บาท/ช้ินงาน  

-  ค่ากระแสไฟฟ้า 
มอเตอร์ปั๊มลม ½ Hp = 375    W 
มอเตอร์ปั๊มสุญญากาศ ½ Hp = 375    W 
ฮีตเตอร ์ = 2000   W 
รวม  = 2.8     kW/h 

ชุดฮีตเตอร์อินฟาเรดเคลื่อนที่ไปยังแผ่นพอลิเมอร์เพื่อให้ความร้อน 

ชุดฮีตเตอร์อินฟาเรดให้ความร้อนแก่แผ่นพอลิเมอร์ 

แม่พิมพ์เคลื่อนที่ประกบแผ่นพอลิเมอร์ 

ระบบสุญญากาศทำการขึน้รูปแผ่นพอลิเมอร์ความดัน 0.005 บาร์ 

หน่วงเวลาเพื่อให้แม่พิมพ์เคลื่อนที่ลง 
 

ชุดขับเคลื่อนแผ่นพอลิเมอร์ ลำเลียงแผ่นพอลิเมอร์
ไปยังชุดตัดแผ่นพอลิเมอร์ 

 

ชุดตัดแผ่นพอลิเมอร์ทำการตัดแผ่นพอลิเมอร์ 
 

3 วินาที 

20 วินาที 

3 วินาที 

5 วินาที 

2 วินาที 

6 วินาที 

2 วินาที 

ได้ชิ้นงานสำเร็จรูป 
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N
SVB -

ค่ากระแสไฟฟ้า (400 หน่วยขึ้นไป/เดือน)  
                     = 3      บาท/kW 

 ค่ากระแสไฟฟ้าต่อชัว่โมง 
          2.75 x 3 = 8.25  บาท/ชั่วโมง 

      กำลังการผลิตของเครื่อง = 88    ชิ้น/ชั่วโมง 
            ต้นทุนค่าไฟฟ้า      = 0.09  บาทต่อชิ้นงาน 
 

-  ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร  

สูตรค่าเส่ือมราคา           =      

เมื ่อ B  =   ราคาต้นทุนสินทรัพย์ (เครื ่องจักร

ราคา=150,000 บาท) 

     SV  =   มูลค่าซาก (10%ของราคาต้นทุน 

                สินทรัพย์) 

      N   =   อายุการใช้งาน (5 ปี) 

ค่าเส่ือมราคา  

           =   (150,000-15,000)/5 = 27,000   บาท 

จำนวนวันในการทำงานใน 1 ปี     = 261         วัน 

ดังน้ันค่าเส่ือมราคา =27,000/261=103 บาทต่อวัน 

กำลังการผลิต 704 ช้ินงานต่อวัน 

ดังน้ันค่าเส่ือมราคา = 0.15    บาทต่อชิ้นงาน 

 

- การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและระยะ 

เวลาคืนทุนของการผลิต 

            ต้นทุนการการผลิตด้วยเคร่ืองเทอร์โมฟอร์ม

ม่ิงเท่ากับ  

           =   (ค่าแรงงาน+ค่าวัตถุดิบ+ค่ากระ

ไฟฟ้า+ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจักร) 

              =   (0.4+1.5+0.09+0.15) 

              =   2.14 บาทต่อช้ินงาน 

แต่เดิมผู้ประกอบการมีค่าใช้จ่ายค่าแผ่น

พลาสติกที่เป็นบรรจุภัณฑ์เดิมราคา 2.50 บาทต่อ

ช้ินงาน ดังน้ัน 

จุดคุ้มทุน = ต้นทุนคงท่ี/(ต้นทุนเดิม-ต้นทุนแปรผัน) 

              =     150,000/(2.50-2.14) 

 

   =     416,667    ช้ินงาน 

กำลังการผลิตของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง

เท่ากับ 704 ช้ินต่อวัน ดังน้ันระยะเวลาคืนทุนคือ 

  =     2 ปี 2 เดือน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 4.1 เคร่ืองเทอร์โมฟอร์มม่ิงท่ีได้จัดสร้างข้ึน

สามารถขึ้นรูปชิ้นงานภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ข้าว

แต๋นได้ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ โดย

สามารถบรรจุข้าวแต๋นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 

mm ได้ 20 ช้ินได้อย่างพอดี   

 4.2 ภาชนะบรรจุขึ้นรูปจากเครื่องเทอร์โม

ฟอร์มมิ ่งทำหน้าที ่ห่อหุ ้มข้าวแต๋นไม่ให้เคลื ่อนที ่

ระหว่างขนย้าย รวมท้ังสามารถป้องกันการกระแทก

จากด้านข้างได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ยังสามารถ

สร้างตราสัญลักษณ์เคร่ืองหมายการค้าลงบนภาชนะ

ได้อย่างคมชัดและสวยงามตามท่ีคาดไว้ 

 4.3 ผลการวัดความหนาของภาชนะบรรจุ

ภัณฑ์ที ่ผลิตได้ พบว่าบริเวณส่วนกลางของหลุม

ชิ้นงานมีขนาดหนามากที่สุดบริเวณตราสัญลักษณ์ 

จากนั ้นมีแนวโน้มที ่จะลดลงอย่างต่อเนื ่องจนถึง

บริเวณขอบของช้ินงานในทุก ๆ สภาวะการผลิต 

 4.4 สภาวะการผลิตที ่ เหมาะสมคือที ่

อุณหภูมิการผลิต 260 
๐C เวลาในการให้ความร้อน

แก่แผ่นพลาสติกเท่ากับ 20 วินาที เวลาในการข้ึนรูป

เท่ากับ 5 วินาที และความดันการขึ ้นรูปเท่ากับ 

0.005 บาร์กำลังการผลิตเท่ากับ 88 ช้ินงานต่อช่ัวโมง

หรือ 704 ต่อวัน 

 4.5 จากการคำนวณทางเศรษฐศาสตร์

พบว่าต้นทุนการการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก

ด้วยเครื ่องเทอร์โมฟอร์มมิ ่งเท่ากับ 2.14 บาทต่อ

ช้ินงาน และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2 ปี 2 เดือน  
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