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บทคัดยอ 
งานวิจยันี้มุงเนนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความแมนยําสูง ของการใหความรอน
แบบไมสม่ําเสมอในงานพลาสติกหลายชั้นขนาดใหญในกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง โดยใช
วิธีการใหความรอนที่เรียกวา การใหความรอนเปนพื้นที่ ในการศึกษามีการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพื่อทํานายการกระจายตวัของอุณหภูมขิองพลาสติกแตละชั้น มกีารปรับปรุงความ
ถูกตองของแบบจําลองสองสวนคือ เพิ่มการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแผนพลาสติกกับ
ส่ิงแวดลอม  และการใชคา view factor ที่ถูกตองแทนการใชคาประมาณ ซ่ึงจะชวยเพิ่มถูกตองของ
แบบจําลองมากยิ่งขึ้น และจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาใหมมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกบัแบบจําลองเดิมที่ใชการประมาณคา view factor และการไมคํานึงถึง
การถายทเความรอนระหวางแผนพลาสติกกับสิ่งแวดลอม 
นอกจากนี้แลว ไดมีการพฒันาการหาคาการตั้งคาอุณหภูมิที่เหมาะสมของแผนใหความรอนแตละ
แผนจากการกระจายตวัของอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ เพื่อใหสะดวกสําหรับนําไปใช
งานจริง โดยการกําหนดการกระจายตัวของอุณหภูมิของแผนพลาสติกที่ตองการ จากนั้นกําหนด
ระยะหางระหวางแผนพลาสติกและแผงใหความรอน และเวลาในการใหความรอน แบบจําลองจาํ
คํานวนหาคาการตั้งอุณหภูมทิี่เหมาะสมของแผนใหความรอนแตละแผน 
 
 
 

Abstract 
The current investigation focused on precision non-homogeneous heating model of large multi-
layer polymer structure in thermoforming processes related to the zone-heating technique. During 
the study, the numerical model was developed to predict the heated polymer sheet temperature 
distribution of each layer. Two improvements of model accuracy from the previous works were 
made. First, the energy lost from a heated polymer sheet to the surrounding environment via 
radiation was taken in to account. Therefore, the net radiation method was applied to determine 
the incident radiant energy on the polymer sheet. Second, the new comprehensive view factor was 
applied in the new model. The view factor simplifications embedded in previously developed 
models are of limited applicability to the target precision thermoforming concept. The numerical 
results from the newly developed model showed the accuracy improvement in comparison to the 
previously developed model that neglected the energy lost to the surrounding environment 
Moreover, the optimized radiative heating of opaque multi-layer thermoplastic sheet during 
thermoforming processes has been studied by using a newly developed modeling and 



optimization approach. The resultant simulation model can accommodate full non-symmetric 
zone heating situations and multi-layered forming materials. 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 



Executive Summary 
 
 กระบวนการขึน้รูปพลาสติกแบบเทอรโมฟอรมมิ่ง (Thermoforming Process) เปน
กระบวนการทีง่ายไมซับซอน เวลาที่ใชในการผลิตตอรอบ (Cycle time) ต่ํา และราคาของแมพิมพมี
ราคาถูกกวาแมพิมพของการฉีดพลาสติก (Injection Molding) มาก โดยเฉพาะงานที่มีโครงสราง
พลาสติกหลายชั้นและมีขนาดใหญ แตทีผ่านมากระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งยังไมมีการนําความรู
ทางวิศวกรรมไปประยกุตใช โดยการทํางานทั้งหมดจะขึ้นอยูกับความชํานาญของผูควบคุม
เครื่องจักร ทาํใหไมสามารถควบคุมความหนา และการกระจายของอุณหภมูิบนแผนพลาสติกไดดี
พอ ทําใหการขึ้นรูปชิ้นงานที่ซับซอนทําไดลําบาก 
 ดังนั้นในงานวจิัยช้ินนี้ไดมกีารนําความรูทางวิศวกรรมเขาใชเพื่อแกปญหาของการกระจาย
ตัวของความหนาตลอดทั้งชิ้นงาน โดยผานการควบคุมการกระจายตวัไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิบน
แผนพลาสติก ซ่ึงตองกระทําผานการตั้งคาอุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผน ในเครื่องจกัร
ขนาดใหญจะมีแผนใหความรอนประมาณ 100-200 แผน จากปญหาที่กลาวมา แนวทางในการวิจัย
คอื การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายอุณหภูมิของแผนพลาสติกตลอดทั่วทั้งแผน 
โดยพิจารณาเปนโครงสรางแบบหลายชัน้ ในที่นีไ้ดทําการศึกษาในกรณีที่มี 3 ช้ัน ช้ันนอกจะเปน
วัสดุตางชนดิกับชั้นใน ซ่ึงชั้นในอาจเปนพลาสติกราคาถูกหรือเปนพลาสติกใชแลวก็ได แลว
หลังจากนัน้จึงทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่หาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความ
รอนแตละแผน จากการกําหนดคาการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกที่ตองการ 
 จากผลการวิจยัพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการกระจายตัวของอณุหภูมิ
บนแผนพลาสติก จากการกาํหนดคาการดาํเนินการของกระบวนการ (Process Parameters) คือ 
รูปแบบอุณหภูมิของแผนใหความรอน ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติกและ
เวลาในการใหความรอน มปีระโยชนอยางยิ่งในแงของการทํานายอณุหภูมใิตผิวของแผนพลาสติก
และอุณหภูมิของพลาสติกชั้นตรงกลางซึ่งเปนคนละชนดิกับพลาสติกทีอ่ยูดานนอก ซ่ึงไมสามารถ
ใชเครื่องมือวดัได นอกจากนี้เนื่องจากเปนวัสดุตางชนิดกัน ทําใหคุณสมบัติในการนําความรอน
ตางกันและชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูปตางกัน ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะคาดเดาอุณหภูมิของ
พลาสติกชั้นตรงกลาง แตเปนคาที่จําเปนตองรูในกระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากอณุหภูมิตลอดทั่วทัง้
แผนพลาสติกทั้งชั้นนอกและชั้นตรงกลาง จะตองอยูในชวงของอุณหภูมิการขึ้นรูปของวัสดุนั้นๆ 
นอกจากนี้ยังทําใหสามารถทดลองการตั้งตวัแปรของกระบวนการเพื่อทํานายการกระจายตัวของ
อุณหภูมิบนแผนพลาสติก โดยไมจําเปนทีจ่ะตองทดลองกับเครื่องจักรและวัสดจุริง 
 นอกจากนี้ ในสวนของการพัฒนากระบวนการการหาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความ
รอนที่เหมาะสม จากการกําหนดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกที่ตองการ คา
ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกและเวลาในการใหความรอน ไดแสดงผลลัพธ



ที่นาพอใจ และแสดงถึงประโยชนทีจ่ะเกดิขึ้นเมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดไปใชในการ
ขึ้นรูปพลาสติกดวยกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง อยางไรก็ตาม การที่จะไดรูปแบบของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกใกลเคียงกับกับที่ตองการ สมรรถนะของเครื่องจักรมีผล
สําคัญอยางยิ่ง เชนจํานวนของแผนใหความรอน ขนากของแผนใหความรอนแตละแผน เชนหากยิง่
ตองการการกระจายตวัของอุณหภูมิที่ซับซอน ยิ่งตองการแผนใหความรอนขนาดเล็กและมีจํานวน
มากขึ้นเทานัน้ 



 ในการใชกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งเพื่อผลิตผลิตภัณฑที่มีความหนานั้น เราจะพบวา
สามารถที่จะลดตนทุนการผลิตลงไปไดมาก โดยที่ช้ินงานไมจําเปนตองผลิตในเชิงเปนการผลิต
จํานวนมากๆ (Mass Production) เพื่อใหคุมกับตนทนุในการดําเนนิการ เชนคาการออกแบบและ
สรางโมล (Mold) ในกระบวนการฉีดพลาสติก ยิ่งชิ้นงานมีขนาดใหญราคาในการสรางก็ยิ่งมีราคา
สูงเทานั้น อยางไรก็ตาม ถึงแมวากระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งจะมีขอดใีนแงของการลดตนทุนการ
ผลิตเพียงใด แตยังขาดการนําความรูทางวิศวกรรมไปประยุกตใช ซ่ึงสวนใหญยงัใชวิธีลองผิดลอง
ถูก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชิ้นงานขนาดใหญและมีความหนา ทําใหผลที่ไดรับยังไมนาพอใจ
เทาที่ควรทั้งในแงของการลดตนทุนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงาน 
 ปญหาสําคัญของกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งคือ การไมสามารถควบคุมการกระจาย
ความหนาของชิ้นใหสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นงานได วิธีหนึ่งในการแกปญหาที่กลาวมาแลวนัน้คือ 
การใชการใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอ (Zone heating technique) แกแผนพลาสติก กลาวคือ
ตองการสรางอุณหภูมิสูงบนพื้นที่ที่มีการยืดตวัต่ําตอนขึน้รูป และสรางอุณหภูมิที่ต่ํากวาในพื้นที่ทีม่ี
การยืดตวัสูง ดังนั้นการตั้งอุณหภูมิของแผงใหความรอนจึงตองไมสม่ําเสมอดวย อยางไรก็ตาม
พบวา ตัวแปรของกระบวนการ (Process parameters) มีมากมายหลายตัวเชน จํานวนของแผนให
ความรอนที่ตองตั้งอุณหภูม ิ ซ่ึงอาจมีจํานวนถึง 100 – 200 แผนเลยทเีดียว นอกจากนี้ยงัมีระยะหาง
ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติก และเวลาในการใหความรอน ทําใหการใชกระบวนการ
ลองผิดลองถูกมักประสบปญหาความยุงยากและไมประสบผลสําเร็จเทาที่ควร นอกจากยังขาดความ
เขาใจถึงผลกระทบของตัวแปรของกระบวนการตอการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 
 ในขั้นตอนการใหความรอนแกแผนพลาสติก ไดมีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมา
ชวยเพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภมูิบนแผนพลาสติก ซ่ึงแบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชกนั
อยูในปจจุบันไดถูกออกแบบมาสําหรับชิ้นงานขนาดเล็กและบางเทานั้น จึงไมตองการความแมนยํา
มากนัก ทําใหมีการคํานวณการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนเฉพาะแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติก
เทานั้น และการประมาณคา View factor เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร แต
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงขึ้นมาใหม ไดกําจดัจุดออนที่กลาวมาทั้งหมด คือ มีการ
คํานึงถึงการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางแผนพลาสติกและสิ่งแวดลอม และการคํานวณหา
คาที่แทจริงของ View factor ทําใหผลที่ไดรับมีความถกูตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงขึ้นมาใหมมีประโยชนอยางยิ่งในแงของการ
ทํานายอณุหภมูิใตผิวของแผนพลาสติกและอุณหภูมิของพลาสติกชั้นตรงกลางซึ่งเปนคนละชนดิกบั
พลาสติกที่อยูดานนอก ซ่ึงไมสามารถใชเครื่องมือวัดได นอกจากนี้เนื่องจากเปนวสัดุตางชนิดกนั 
ทําใหคุณสมบตัิในการนําความรอนตางกันและชวงอณุหภูมิของการขึ้นรูปตางกัน ดังนั้นจึงเปนการ
ยากที่จะคาดเดาอุณหภูมิของพลาสติกชั้นตรงกลาง แตเปนคาที่จําเปนตองรูในกระบวนการขึ้นรูป 
เนื่องจากอณุหภูมิตลอดทั่วทัง้แผนพลาสติกทั้งชั้นนอกและชั้นตรงกลาง จะตองอยูในชวงของ



อุณหภูมิการขึน้รูปของวัสดนุั้นๆ นอกจากนี้ยังทําใหสามารถทดลองการตั้งตัวแปรของกระบวนการ
เพื่อทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสตกิ โดยไมจําเปนทีจ่ะตองทดลองกับ
เครื่องจักรและวัสดจุริง  
 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก ซ่ึงหลักๆมีอยูดวยกัน 
3 ปจจัยคือ ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติก อุณหภูมิของแผนใหความรอน 
และเวลาในการใหความรอน ซ่ึงจากการศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางแผงใหความรอน
และแผนพลาสติกพบวา View Factor มีความสําคัญอยางมากตอการปริมาณการไดรับความรอน
จากแผงใหความรอนของแผนพลาสติก และการสูญเสียความรอนของแผนพลาสติกสูส่ิงแวดลอม 
โดยบริเวณกึ่งกลางของแผนพลาสติกจะมคีา View Factor ระหวางแผงใหความรอนกับแผน
พลาสติกสูงสุด แตมีคา View Factor ระหวางสิ่งแวดลอมกับแผนพลาสติกต่ําสุด หมายความวา
บริเวณกึ่งกลางแผนพลาสติกจะรับการแผรังสีพลังงานความรอนจากแผงใหความรอนสูงสุด แตจะ
ถายเทการแผรังสีความรอนจากแผนพลาสติกไปสูส่ิงแวดลอมต่ําสุด ดวยอัตราการแผรังสีความรอน
ที่เทากันทุกแผนใหความรอน ทําใหบริเวณกึ่งกลางแผนพลาสติกมีอุณหภูมิสูงสุด ซ่ึงจะกลับกันกับ
บริเวณรอบนอกของแผนพลาสติก คือ มี View Factor ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติก
ต่ําสุด แตมีคา View Factor ระหวางสิ่งแวดลอมกับแผนพลาสติกสูงสุด ซ่ึงหมายความวาบริเวณ
รอบนอกของแผนพลาสติกจะรับการแผรังสีพลังงานความรอนจากแผงใหความรอนต่ําสุด แตจะ
ถายเทการแผรังสีความรอนจากแผนพลาสติกไปสูส่ิงแวดลอมสูงสุด ทําใหบริเวณรอบนอกของ
แผนพลาสติกมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณกึ่งกลางของแผนพลาสติก นอกจากนีห้ากตองการใหมีความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงในพืน้ที่ใกลเคียงกนั จําเปนทีจ่ะตองตั้งใหระยะหางระหวางแผงใหความ
รอนกับแผนพลาสติกมีคาต่ํา ยิ่งระยะหางระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติกมีคามากขึ้น
เทาใด การควบคุมการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกก็ยิ่งยากขึ้นเทานัน้ อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากงานวจิัยช้ินนี้มุงศึกษางานที่มีความหนา ดังนัน้หากระยะใกลเกินไปอาจทาํใหผิวของแผน
พลาสติกเกิดการไหม แตอุณหภูมิของกึ่งกลางความหนาของแผนพลาสติกยังไมอยูในชวงของการ
ขึ้นรูป 
 ในสวนของผลกระทบของอุณหภูมิของแผนใหความรอน และเวลาในการใหความรอนนั้น
พบวา ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบทั้งในกรณีการตั้งคาอณุหภูมิของแผงใหความรอนสูงและต่ํา โดย
สังเกตอุณหภมูิที่จุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกทั้งที่ผิวและที่กึ่งกลางความหนาเปรียบเทียบกับเวลา
ในการใหความรอน จากการศึกษาพบวา อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภมูิในกรณีที่ตั้งคาอุณหภูมิของ
แผงใหความรอนไวสูงจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ตั้งคาไวต่ํา และที่สําคัญคือความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางผิวและกึ่งกลางความหนาจะมีคาสูงกวามากในกรณีทีต่ั้งคาอุณหภูมขิองแผงให
ความรอนสูง ดังนั้นการขึน้รูปที่ไมสมบูรณอาจเกดิขึ้นไดในกรณีที่อุณหภูมิกึ่งกลางความหนาของ



แผนพลาสติกต่ํากวาอณุหภมูิปกติของการขึ้นรูปพลาสติกชนิดนัน้ ในกรณีที่ตองระวังเปนพิเศษคือ 
เปนชิ้นงานทีม่ีความหนามาก และชวงอุณหภูมิการขึ้นรูปแคบ 
 นอกจากนี้ ในสวนของการพัฒนากระบวนการการหาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความ
รอนที่เหมาะสม จากการกําหนดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกที่ตองการ คา
ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกและเวลาในการใหความรอน ไดแสดงผลลัพธ
ที่นาพอใจ และแสดงถึงประโยชนทีจ่ะเกดิขึ้นเมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดไปใชในการ
ขึ้นรูปพลาสติกดวยกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง อยางไรก็ตาม การที่จะไดรูปแบบของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกใกลเคียงกับกับที่ตองการ สมรรถนะของเครื่องจักรมีผล
สําคัญอยางยิ่ง เชนจํานวนของแผนใหความรอน ขนากของแผนใหความรอนแตละแผน เชนหากยิง่
ตองการการกระจายตวัของอุณหภูมิที่ซับซอน ยิ่งตองการแผนใหความรอนขนาดเล็กและมีจํานวน
มากขึ้นเทานัน้ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
 ในปจจุบนัไดมีการนําพลาสติกไปใชงานอยางแพรหลาย พลาสติกมีหลายประเภทแตละ
ประเภทก็เหมาะสมกับงานที่แตกตางกันออกไป ในการขึ้นรูปพลาสติกใหมีรูปทรงตาง ๆ สามารถทาํได
หลายวธิีเชน การรีดขึน้รูป การอัดขึ้นรูป การฉีดขึน้รปู การเปาขึน้รูป เปนตน การข้ึนรูปพลาสติกแผนที่
กําลังไดรับนิยมเพิ่มขึ้นในปจจุบันคือการขึน้รูปโดยวธิีเทอรโมฟอรมมิง่ ในกระบวนการนี้จะนํา
พลาสติกแผนไปใหความรอน แลวนําไปขึ้นรูปแบบสูญญากาศ การข้ึนรูปโดยวธินีีแ้มแบบจะมรีาคาต่ํา 
จึงเปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการผลิตโดยวธิีอ่ืน โดยเฉพาะสําหรับชิ้นงานที่มีขนาดใหญดังเชน
แสดงในรูปที ่ 1.1 การฉีดขึ้นรูปจะมีขอจํากัดมาก เนือ่งจากแมแบบมีราคาแพง ดงันั้นการผลิตโดยใช
กระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งจึงเปนวิธีทีม่ีความเหมาะสมกวา ที่ผานมากระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง
ยังไมมีการนําความรูทางวิศวกรรมไปประยุกตใช โดยการทํางานทั้งหมดจะขึ้นอยูกับความชํานาญของ
ผูควบคุมเครื่องจักร ทําใหไมสามารถควบคุมความหนา และการกระจายของอุณหภมูิบนแผนพลาสติก
ไดดีพอ ทําใหการขึ้นรูปชิน้งานที่ซับซอนทําไดลําบาก 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ตัวอยางของชิ้นงานขนาดใหญทีข้ึ่นรูปโดยวธิีเทอรโมฟอรมมิ่ง  
(ที่มา : TPI Corporation) 

 
 ตอมา ไดมีการพัฒนาแนวคิดและวิธกีารผลิตชิน้งานทีม่ีขนาดใหญโดยวธิีเทอรโมฟอรมมิ่งให
มีคุณภาพและมีสมรรถนะดข้ึีน โดยการนาํความรูทางวศิวกรรมไปประยุกตใช ซ่ึงเราเรยีกวา Intelligent 
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Thermoforming Processes ข้ันตอนทั้งหมดตั้งแตการใหความรอนจนถึงขั้นตอนการขึ้นรูป จะตองผาน
การวิเคราะหและคํานวณบนคอมพิวเตอร กอนท่ีจะนาํไปทดลองผลติจริง ในกระบวนการดังกลาว
สามารถทีจ่ะลดกระบวนการลองผดิลองถูก (Trial and Error) ซึ่งเปนสวนที่เพ่ิมตนทนุของการผลิต ทั้ง
ในสวนของเวลาและชิน้งานที่เสียหายจากการลอง โดยข้ันตอนของ Intelligent Thermoforming 
Processes แสดงในรูปที่ 1.2  
 

EXTREMELY COST EFFECTIVE MANUFACTURE OF
LARGE MULTI-LAYER GEOMETRICALLY COMPLEX PRODUCTS

SUCCESS

PRODUCT INSPECTION
(Possibly Not Necessary)

DESIRED PRODUCT CHARACTERISTICS

• Final Product shape
• Number of Material Layers
• Final Thickness Distributions

• Overall Product
• Each Layer

THERMOFORMING PROCESS 
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รูป 1.2 หลักการกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งที่ประยุกตใชความรูทางวิศวกรรม (Intelligent 
Thermoforming Processes) 

 
อยางไรก็ตามกระบวนการใหความรอนกบัแผนพลาสตกิกอนการขึน้รูปกยั็งคงใชวธิีใหความรอน
แบบเกาคือ การใหความรอนแบบสม่ําเสมอทั่วท้ังแผน ทําใหการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีโครง สราง
ซับซอนยังคงมีปญหาเกิดขึน้ ในการศกึษาแนวทางการขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธเีทอรโมฟอรมมิ่งแบบ
ใหมดวยการใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอ เรียกวา Zone heating technique โดยในบริเวณที่มี
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การยืดตวัของแผนพลาสตกิมากก็จะทําการใหความรอนต่ํา สวนบริเวณท่ีตองการยดืตัวนอยกจ็ะให
ความรอนสูง หลัง จากการอดัขึ้นรูปแลว จะทําให  ช้ินงานมีคุณภาพดแีละแข็งแรงกวา  ซึ่งแนวทาง
ท่ีสองนี้มีขอไดเปรยีบกวาวธิีแรกและเปนแนวทางที่จะใช ในงานวิจยัครั้งนี้    หลักการขึ้นรูปโดย
วิธเีทอรโมฟอรมมิ่งแบบใหมแสดงไดดังรปูท่ี 1.3 
 

แทงใหความรอนดานบน

แทงใหความรอนดานลาง

สูญญากาศ

ปลั๊ก

แมแบบ

แผนพลาสติก

 
(ก)  สวนใหความรอน                                (ข) สวนการขึ้นรูป 

 
รูปท่ี 1.3  การขึ้นรูปชิ้นงานแบบเทอรโมฟอรมมิ่ง โดยการใหความรอนแบบไมสม่าํเสมอ 

 
 หลักการข้ึนรปูเทอรโมฟอรมมิ่งแบบใหมกําลังไดรับการยอมรับอยางแพรหลาย แตอยางไรก็
ตาม การนําเอาหลักการนี้ไปใชใหมีประสิทธิภาพยังทําไดยาก  เริ่มตั้งแตการใหความรอน  ถาเปน
ช้ินงานที่มีขนาดใหญดังรูป 1.2  อาจตองใชแทงใหความรอนหลายรอยแทง  และตองมีระบบควบคุม
อุณหภูมิที่แทง   ความรอนแตละแทงใหเหมาะสม  นอกจากนี้ปลั๊กทีใ่ชเปนตวัชวยในการขึ้นรูปก็มี
ลักษณะจําเพาะ  ทําใหการนาํเอาหลักการนี้ไปใชยังตองมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น 
 ในปจจุบนัการขึ้นรูปโดยวธิเีทอรโมฟอรมมิ่งใหไดสภาวะที่เหมาะสมกย็ังใชการลองผิดลอง
ถูกอยู  ไมวาจะเปนการเลือกชนิดของแผนพลาสติก  ความหนาของพลาสติก  รูปแบบและเวลาการให
ความรอน รวมถึงรูปรางของปลั๊ก  ในบางครั้งก็จะประสบความสําเร็จคือไดรปูทรงที่ซับซอนตามที่
ตองการ  แตบางครั้งก็ไมประสบผลสําเรจ็  ทําใหสูญเสียเวลาและพลาสติกท่ีใชจํานวนมาก 
 เพื่อใหการข้ึนรูปโดยใชเทคโนโลยแีบบเทอรโมฟอรมม่ิงมีประสิทธิภาพมากขึ้น  จะนาํ
หลักการทางวทิยาศาสตรดังรูปที ่ 1.2 มาใชในการวิจัยครั้งนี ้  โดยจะเนนการศึกษาและพัฒนาในสวน
ของการใหความรอน เทานั้นคือ เมื่อไดรปูทรง ขนาด ความหนาของชิ้นงานก็จะเลอืกพารามเิตอรที่ใช
ทําการวิเคราะห คํานวณหา สภาวะการทาํงานที่เหมาะสมของพารามเิตอรที่ใชในกระบวนการใหความ
รอน  โดยใชหลักการพื้นฐานทางวิทยาศาสตร  จากนัน้ทําการทดลองเปรยีบเทียบผลที่ไดกับแบบจําลอง
ท่ีสวางขึ้น  เพื่อใหไดความรูท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมพลาสติกได 
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1.2 วตัถุประสงคของการวจิัย 
วัตถุประสงคหลักในการศึกษาคือเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปพลาสติกแบบเทอรโมฟอรมมิ่ง

ของแผนโพลีเมอรหลายชัน้โดยการใชความรูทางวิศวกรรมเพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการใหความรอน
แบบไมสมํ่าเสมอ ซึ่งมีวัตถุประสงคยอยดังนี้คือ 
 1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการการใหความรอนของแผนโพลีเมอรห
ลายชัน้ โดยใชกระบวนการการใหความรอนแบบไมสม่าํเสมอ 
  2.  เพื่อพัฒนาความรูความเขาใจในการใหความรอนกบัแผนพลาสติกแบบไมสม่ําเสมอ โดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดพัฒนาขึน้ 
 3.  เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด(Process Parameter 
Optimization) ของกระบวนการการใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอในกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง 
 
1.3   ขอบเขตของการวจิัย 
 1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะใชวิธกีารของไฟไนตดฟิเฟอเรนซ 

2. ใชวธิีการแผรงัสีความรอนสุทธิ (Net radiation method) ในการคํานวณการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางแผนใหความรอน แผนโพลีเมอรและสิ่งแวดลอม   

 

1.4    ผลงานวจิัยท่ีเกีย่วของ 
 ในอดีตกระบวนการขึ้นรูปทางเทอรโมฟอรมมิ่งจะมีขอจํากัดทางดานกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร  การควบคุมพารามิเตอรของกระบวนการ เชน อุณหภูม ิ เวลา  ความดนั  จะใชวธิีการลอง
ผิดลองถกู หรอือาศัยประสบการณของผูทํางานโดยตรง [1]   เนื่องจากมีความตองการชิ้นงานที่ซับซอน
และโครงสรางที่  แข็งแรงขึน้  จึงตองมีการควบคุมความหนาและรูปรางของชิ้นงาน  จึงไดมีการพฒันา
เทคโนโลยีในการใหความรอนโดยวิธแีบงโซน deLorenzi, และคณะ [2]   ไดพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการทํานายอุณหภูมิบนแผนพลาสติกหลงัจากการใหความรอน  โดยพิจารณาการแผรังสี
รวมกับการพาความรอนของวัสด ุ  James Throne [3]   สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวธิีไฟไนต
ดิฟเฟอรเรนซ  โดยพิจารณาปญหาการนําความรอนแบบ 1 มิติ  ซึ่งขึ้นกับเวลา  รวมกับการพาและการ
แผรังสีความรอน  Duarte and Covas [4]  ใชสมการการนาํความรอนแบบ  1  มิติ ซึ่งขึ้นกับเวลา  ในการ
คํานวณหาความหนาของชิ้นงานดวยวธิกีารพาและแผรังสีความรอน  โดยพิจารณาถึงตัวประกอบ
รูปราง (view factor) ของผิวช้ินงานกับแทงความรอนท่ีวางขนานกนั  จากนั้นทาํนายการกระจายของ
อุณหภูมิบนวสัดุ  โดยการกาํหนดขนาดของแทงความรอน    พบวา ขนาดของแทงความรอนมีผลอยาง
ย่ิงตอการกระจายของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 
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 เนื่องจากงานวจิัยทีผ่านมาไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายโดยไมคํานึงถึงผลของการ       
แผรังสีความรอนระหวางแผนพลาสติกกับสิ่งแวดลอม  ตอมาไดมีแนวความคิดในการสรางแบบจาํลอง
ในการทํานายการกระจายของอุณหภูมิ โดยใชเทคนิคการใหความรอนแบบแบงโซน บรรยงค   รุงเรื่อง
ดวยบุญ [5], [6]  ไดพัฒนาแบบจําลองการใหความรอนแบบใหม  โดยใชวิธกีารแผรังสีความรอนสุทธิ
ในการคํานวณหาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแผนพลาสติก  แทงความรอน  และสิ่งแวดลอม  
โดยประยุกตใชตัวประกอบรูปรางกับแบบจําลองท่ีสรางขึ้นพบวา วธิกีารแผรังสีความรอนสุทธิ ใหผลที่
ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวธิีเดิม  จากนั้นไดทําการพัฒนาเพิ่มเติมถึงการจัดวางรูปแบบแทงใหความรอน
อยางเหมาะสม  ซึ่งจะชวยในการหาการกระจายของอณุหภูมิบนแผนพลาสติกไดดย่ิีงขึ้น    
 ตอมาไดมีการศึกษาการขึ้นรปูพลาสติกหลายช้ัน  โดยใชวัสดุประเภทไหมพรมถกัอยูภายใน และมี
แผนพลาสตกิประกบบนและลาง [7]   แบบโครงสรางภายในคลายรังผึ้ง [8]  และแบบใชโฟมอยูภายใน 
[9] โดยการใหอุณหภูมิที่แตกตางกันบนแผนพลาสตกิ  พบวา ยังคงมีปญหาในการใหความรอนกับ
ช้ินงาน จึงตองมีการพัฒนาวิธกีารใหความรอน และเวลาที่เหมาะสมกับพลาสติกหลายชั้นตอไป 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
          จากขอจํากดัในการขึ้นรูปพลาสติกดวยวธิอ่ืีน ๆ และความตองการผลติภัณฑพลาสติกที่เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเรว็ในรอบ 10 ปที่ผานมา   อัตราการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมพลาสตกิไทยเพิ่มขึ้นมากถึง 
12 % ตอป    โดยคาดวามโีรงงานผลิตพลาสติกในไทยมากกวา 5,000 แหง  เทอรโมฟอรมมิ่งเปนวธิีการ
ผลิตหลักวิธีหนึ่งในอุตสาหกรรมพลาสตกิไทย  เชน อุตสาหกรรมการผลิตบรรจภุัณฑ  เครื่องใชใน
ครัวเรือน อุตสาหกรรมการผลิตชิน้สวนรถยนต [10]  อุตสาหกรรมการผลิตเรือ เมื่อมีความตองการวัสดุ
ชนิดใหม ท่ีมนี้ําหนักเบาหรือมีโครงสรางแข็งแรง  สามารถนําวัสดุอ่ืนมาใชเปนสวนประกอบในการ
ผลิตพลาสติกหลายชั้นได  ซ่ึงอาจชวยใหผลิตภณัฑมีราคาถูกลง และยังเปนการลดการใชปริมาณ
พลาสติกลงได  ซึ่งจะเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอม  เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดทุี่ใชเวลาในการยอย
สลายนานยากที่จะทําลาย หรือถาเผาไหมก็จะทําใหเกิดกาซพิษ  ทําใหมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมสูง   
  การพฒันาการใหความรอนแบบใหมกับพลาสติกหลายชัน้โดยวิธแีบงโซน และสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร สามารถที่จะนําไปประยุกตใชกบัอุตสาหกรรมได ซึ่งถาทําไดจริงจะทําให
อุตสาหกรรมไทยมีความกาวหนาและเจรญิอยางรวดเรว็  ถาการวจิัยน้ีไดผลจะไดทําการถายทอด
เทคโนโลยีใหกับอุตสาหกรรมตอไป  โดยงานวิจยัน้ีจะเปนสวนหนึง่ในการพัฒนาองคความรูทางดาน
เทอรโมฟอรมมิ่ง คือ จะศกึษาในชวงการใชความรอน  สวนชวงการข้ึนรูปจะไดศึกษาตอไป  เพ่ือจะได
นําไปใชไดอยางสมบูรณ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และ การสรางสมการเชิงตังเลข 

 
2.1 การพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาคา View Factor 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่2.1 แสดงการใหความรอนแกแผนพลาสติก 

 
 จากรูปที่ 2.1 ในขั้นตอนของการใหความรอนแกแผนพลาสติก ถาเราพจิารณาเปนระบบปด อัน

ประกอบไปดวย แผงความรอน แผนพลาสติก และ ส่ิงแวดลอม คา View factor (Fij) ท่ีตองคํานวณหาม ี
2 กลุมหลกัๆ คือ 

สมการที่ใชในการหาคา View factor สามารถแสดงไดดงัในสมการที่ 1. เปนสมการที่สามารถ
หาคา View factor ระหวาง แผนส่ีเหลี่ยมที่ขนานกันและไมจําเปนตองอยูตรงขามกนั โดยท่ีจะมีขนาด
เทากันหรือไมก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2  แสดงตัวแปรตางๆในการคํานวณคา View factor 

 

Top Heaterแผงความรอนดานบน 

แผงความรอนดานลาง 

แผนพลาสติก 
สิ่งแวดลอม 

x

y
z

R

Aj

Ai

Zone Heaters

Polymer sheet

Ai

Aj

h

l

m
c

d

a
b x

y
z

R

Aj

Ai

Zone Heaters

Polymer sheet

Ai

Aj

h

l

m
c

d

a
b
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2.2  การพัฒนาสมการเชิงตวัเลข 
  การหาการกระจายของอณุหภูมิบนแผนโพลิเมอร จะพจิารณแผนโพลิเมอรที่วางอยู
ระหวางฮีทเตอรใหความรอนดานบนและดานลางดังรูป 2.3 
 เนื่องจากการใหความรอนกบัแผนโพลิเมอรเปนแบบสมมาตรกนั และถาแผน โพลิเมอรมี
ขนาดใหญมาก  โดยความกวางและความยาวมีคามากกวาความหนา และคาสัมประสิทธิการนําความ
รอนของแผนโพลีเมอรมีคาต่ํา ดังนั้นการนําความรอนจงึสามารถพจิารณาเปนแบบ 1 มิติตามความหนา  
ซึ่งขึ้นกับเวลา  โดยพิจารณาวาเมื่อเวลาผานไป t = p∆t  เมื่อ p เปนจาํนวนเต็มใด ๆ  และใหแผนโพลิ
เมอรทั้งหมดมคีวามหนาเทากับ L แบงแผนโพลิเมอรออกเปน N สวนเทา ๆ กนั  แตละสวนมีความหนา 
∆Z  ใหอุณหภูมิท่ีจุดแบงเปน Ti,j,1, Ti,j,2, ….. Ti,j,N-1  และอุณหภูมิของดานบนและดานลางของแผนโพลิ
เมอรคือ Ti,j,o และ Ti,j,N ตามลาํดับ 
 ในการหาการกระจายของอุณหภูมิของแผนโพลิเมอรหลายชัน้ ซ่ึงในท่ีนี้จะพิจารณาในกรณีที่
เปนโพลีเมอรหลายชั้นในลกัษณะแซนวิช โดยกําหนดใหโพลีเมอรตรงกลางเปนโพลีเมอรตางชนิดกับ
โพลีเมอรที่ประกบอยูดานนอก  เมื่อพิจารณาตามแนวแกน Z จะแบงเปน 3 สวนคือ 

1. อุณหภูมิภายในแผนโพลิเมอร 
2. อุณหภูมิที่ขอบดานบนของแผนโพลิเมอร 
3. อุณหภูมิที่ขอบดานลางของแผนโพลิเมอร 
4. อุณหภูมิของผวิสัมผัสระหวางชั้นโพลีเมอร 
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รูป 2.3  แสดงการถายเทความรอนระหวางฮีทเตอรและแผนโพลิเมอร 

 
2.2.1.  อุณหภมูิภายในแผนโพลิเมอร 

 เมื่อใชวธิีไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ (วธิีเอ็กพลซิิท) ในการหาการกระจายของอุณหภูมิในแผนโพลิ
เมอรจะพิจารณาพื้นที่เลก็ ๆ ในแผนโพลิเมอรดังรูป 2.4 

 
รูป 2.4  จุดเชื่อมตอภายในแผนโพลิเมอร กรณกีารนําความรอนแบบ 1 มิติท่ีข้ันกับเวลา 

i-1,j,k i,j,k

i,j,k+1

i+1,j,k

i,j,k-1

∆X

∆Z

y
x

z
j
i

k

แผนฮีทเตอรดานบน

แผนฮีทเตอรดานลาง

q "convection q "radiation Tair

Ti,j,N

Ti,j,2
Ti,j,1

Ti,j,0

แผนโพลิเมอร L

Z = 0

Z = L

q "convection
q "radiation Tair

∆z/2
∆z
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กําหนดให Fo  =  ฟูเรียรนัมเบอร  = 2Z)(
t)( 

∆
∆α   แทนในสมการ (2.3) 

จะคํานวณหาอุณหภูมิเม่ือเวลาผานไป  t  =  P + ∆t  ไดดงัสมการ (2.4) 
 
  P

1kj,i,o
P

kj,i,o
P

1-kj,i,o
1P

kj,i, T F      T )2F    (1    T F      T +
+ +−+=    (2.4) 

 
เม่ือ P = 0, 1, 2, 3, ………….. 
 i = 1, 2, 3, …………. m 
 j = 1, 2, 3, …………. n 
 k = 1, 2, 3, …………. N-1 
 ในการคํานวณหาการกระจายของอุณหภูมใินแผนโพลิเมอรโดยวธิีเอ็กพิซิท จากสมการ (2.4) 
จะหาคาไดตองมีเงื่อนไขดังนี้คือ 
    0      )F 2    (1 o ≥−  

  หรือ  
2
1    Fo ≤  
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2.2.2.  อุณหภมูิที่ขอบดานบนของแผนโพลิเมอร 
 สมดุลพลังงานที่ขอบดานบน (Z = 0) ของแผนโพลิเมอรเขียนไดดังสมการ (2.5) 
 
   storageradiationconductionconvection E      q    q    q &=++    (2.5) 
 
พิจารณาที่จดุ Ti,j,o  จากรปู 4 จะได 
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2p
radiation

P
oj,i,

P
j,1i,

P
oj,i,air T    T Z)(  

t2k 
C

     
k
Z   q    T    T     T    T Z 

k
h

−∆
∆

=
∆′′+−+−∆ +ρ  (2.7) 

 

จาก   
pC

k    
ρ

α =    และ  2o Z)(
t)(     F

∆
∆

=
α  

และกําหนดให Bi    =   ไบออตนับเบอร   =  
k

Z)(h ∆  

สมการ (2.7) เขียนใหมไดดงันี้ 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

∆′′+−+−
+

o

P
j,0i,

1P
j,0i,

radiation
P

oj,i,
P

j,1i,
P

oj,i,airi 2F
T    T

     
k
Z   q    T    T     T    T B  

นํา 2Fo คูณตลอด และจดัรปูใหมเพื่อหาอุณหภูมิที่ขอบดานบนเมื่อเวลาผานไป P + 1 จะไดสมการ (2.8) 
 

( ) ( ) P
j,0i,radiationo

P
oj,i,

P
j,1i,o

P
oj,i,airoi

1P
j,0i, T    q   .  

k
Z 2F   T    T 2F    T    T F2B    T +′′∆

+−+−=+   (2.8) 

 

หรือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′∆

+++−−=+
radiationairio

P
j,1i,o

P
oj,i,oio

1P
j,0i, q   

k
Z    T B 2F   T 2F  T )F 2B  2F  (1    T   (2.9) 

 
ในทํานองเดียวกับสมการ (2.4)  สมการ (2.9) จะหาคาไดตองมีเง่ือนไขคือ 
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   0      )F 2B    2F  (1 oio ≥−−  
 

หรือ   
2
1     )B    (1 F io ≥+  

 
2.2.3.  อุณหภมูิที่ขอบดานลางของแผนโพลิเมอร 

  สมดุลพลังงานที่ขอบดานลาง (Z = L) ของแผนโพลิเมอร  เขียนไดดังสมการ (2.10) 
 
   storageradiationconductionconvection E      q    q    q &=++    (2.10) 
 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∆
−∆

=′′+−
∆

+−
+

t
T  T

 
2
Z A . C    A  q    T    T 

Z
kA    T    T hA

P
Nj,i,

1P
Nj,i,

pradiation
P

Nj,i,
P

1-Nj,i,
P

Nj,i,air ρ  (2.11) 

 

นํา   
kA

Z∆   คูณตลอดจะได 

( ) ( ) ( )P
Nj,i,

1P
Nj,i,

2p
radiation

P
Nj,i,

P
1-Nj,i,

P
Nj,i,air T    T Z)(  

t2k 
C

       q  .  
k
Z    T    T     T    T 

k
Zh  −∆

∆
=′′∆

+−+−
∆ +ρ (2.12) 

 

จาก   
pC

k    
ρ

α =   ; 2o Z)(
t)(     F

∆
∆

=
α  ;  

k
Z)(h     Bi

∆
=  แทนในสมการ (2.12)  จะได 

( ) ( )  
2F

T    T
      q  

k
Z    T    T     T    T B

o

P
Nj,i,

1P
Nj,i,

radiation
P

Nj,i,
P

1-Nj,i,
P

Nj,i,airi
−

=′′∆
+−+−

+

 

นํา 2Fo คูณตลอด และจดัรูปใหมเพื่อหาอุณหภูมิที่ขอบดานลางเมือ่เวลาผานไป t = P + 1 จะได     
สมการ (2.13) 
 

  q    
k
Z  TB 2F   T )F2B   2F  (1   T2F    T radiationairio

P
Nj,i,oio

P
1-Nj,i,o

1P
Nj,i, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′∆

++−−+=+   (2.13) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการ (2.13) จะหาคาไดตองมีเงื่อนไขเชนเดยีวกันกับสมการ (2.9) 
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2.2.4  อุณหภูมิที่ผิวสัมผสัระหวางชั้นโพลีเมอร 
   เนื่องจากชัน้ของวัดุประสานระหวางแผนโพลีเมอรมีความบางมากๆ ดงันั้นจึงสามารถ
ท่ีจะไมนําชั้นวัสดุประสานมาพิจารณา ซึง่ทําใหอุณหภมูิที่ผิวสัมผัสระหวางแผนโพลีเมอรน้ัน
เทากัน  

  เม่ือสมดุลพลังงานที่ผวิสัมผสัของแผนโพลิเมอร  เขียนไดดังสมการ (2.14) 
 

   storageradiationconductionconvection E      q    q    q &=++    (2.14) 
 
โดยที่พิจารณาการนําความรอนจากวัสดุสองชนิด 
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บทที่ 3 
ผลการวจิัย 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ในการเปรยีบเทียบความถูกตองแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึน้มานั้น 
ไดมีการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง และผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีการพัฒนาไว
กอนหนานี้ ผลการทดลองไดนํามาจากผลการทดลองทีผู่วิจัยไดทําไวชวงที่ศึกษาระดบัปรญิญาเอก โดย
ไดวดัอุณหภูมติรงกลางของแผนพลาสตกิ ดวย Infrared Thermocouple จากการตัง้อุณหภูมิคงทีข่อง
แผนใหความรอน และแปรผันเวลาในการใหความรอน จากรูป 3.1 มีการเปรยีบเทียบระหวางผลการ
ทดลอง ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงขึ้นใหมดวยวิธี Net Radiation Method และผล
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีการพัฒนาไวกอนหนานี้ ในทีน้ี่เรียกวา Local Radiation Method 
ซึ่งไมพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแผนพลาสติกกับสภาพแวดลอม  
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รูปที่ 3.1 การตรวจสอบความถูกตองแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
 จากรูป 3.1 พบวา แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชวธิี Net Radiation Method สามารถทํานายผล
ของอุณหภูมิของแผนพลาสติกขณะใหความรอนไดถกูตองแมนยํากวาแบบวธิี Local Radiation Method 
ท้ังนี้เนื่องจากคํานึงถึงการสญูเสียความรอนของแผนพลาสติกใหแกส่ิงแวดลอม โดยคาผิดพลาดของ 
Net Radiation Method อยูทีป่ระมาณ 4 % แตของ Local Radiation Method อยูที่ประมาณ 10 % 
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3.2 การใชประโยชนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 3.2.1 ในแงการทํานายอณุหภูมิของแผนพลาสติกกอนขึ้นรูปใหอยูในชวงของการขึ้นรูปโดย
การปรับเปลี่ยนเวลาในการใหความรอน 
 ในชนิดของพลาสติกที่ใชในการทดสอบคือ Polystyrene หนา 1.6 มม. ขนาด 60 x 90 ซม. และ
มีชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูปคือ 126 – 182  oC  โดยใชเปนแผนพลาสติกประกบกบัแผนพลาสตกิตรง
กลาง โดยที่แผนพลาสติกตรงกลางเปน Rigid PVC Foam หนา 2.6 มม. มีชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูปคือ 
110 – 171  oC  ดังนั้นในการขึ้นรูป อุณหภูมิตลอดทั้งแผนและความหนาของแผนพลาสติกทั้งสองชนิด 
จะตองอยูในชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูป แตดวยขอจํากัดของการวัดอุณหภูม ิ ซึ่งสามารถวดัเฉพาะ
อุณหภูมิที่ผวิของแผนพลาสติกเทานั้น ทําใหตองอาศัยความชํานาญและการลองผดิลองถูกเพื่อทาํนาย
อุณหภูมิภายในแผนพลาสตกิ หากใหรูปที่ 3.2 แสดงการลองตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอนแผน
ตางๆ เพื่อสรางอุณหภูมิท่ีสม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งแผนพลาสติก และรูปที่ 3.3 แสดงอณุหภูมิที่จุดกึ่งกลาง
ของแผนพลาสติกตลอดความหนาตลอดแผนพลาสตกิ โดยการเปลี่ยนเวลาในการใหความรอนตั้งแต 90 
วินาที จนถึง 160 วินาที และตั้งคาระหางระหวางแผนใหความรอนกับแผนพลาสตกิคงท่ีที่ 12.7 cm. 
 

 
 
 รูปที่ 3.2 แสดงคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอน 
 
 จากรูป 3.1 ในการจําลองการใหความรอนแกแผนพลาสติก หากสมมุติใหมีแผงใหความรอน
ท้ังดานบนและดานลาง และแตละแผงใหความรอนมีจํานวนแผนใหความรอนทั้งหมด 24 แผน หาก
ตองการทีจ่ะสรางอุณหภูมิทีส่ม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งแผนพลาสติก อุณหภูมิของแผนใหความรอนจะตอง
มีอุณหภูมิสูงบริเวณรอบนอกและมีอุณหภูมิต่ําบริเวณแผนใหความรอนดานใน เพือ่ชดเชยความรอนที่
สูญเสียจากคา View factor และตองอุณหภมูิตองสมมาตรทั้งในแนวแกนนอนและแกนตั้ง  
 
 

= 357  oC 

= 282 oC 

= 232  oC 
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รูปท่ี 3.3  การกระจายตัวของอุณหภูมิตามความหนาที่จดุกึ่งกลางแผนพลาสติกเม่ือเปลี่ยน

เวลาในการใหความรอน 
 
ในการขึ้นรูปพลาสติก อุณหภูมิทุกจดุของแผนพลาสติกตอวอยูในชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูป 

ซึ่งพลาสติกแตละชนิดจะมชีวงอุณหภูมิของการขึ้นรูปไมเหมือนกัน ถึงแมอุณหภูมิท่ีผิวจะอยูในชวง
อุณหภูมิของการขึ้นรูป แตอุณหภูมิภายในความหนายังต่ํากวาชวงอุณหภูมิของการขึน้รูป หากนําแผน
พลาสติกนีไ้ปขึ้นรูป จะทําใหงานที่ไดไมสมบูรณ ซึ่งเปนท่ีมาของการสูญเสียเวลาและวัสด ุ
 จากรูป 3.2 พบวา ที่เวลาในการใหความรอน 90 วินาที อุณหภูมิทุกจดุของแผนพลาสติกอยูต่ํา
กวาคาอุณหภมูินอยที่สุดของการขึ้นรูป สวนที่เวลาในการใหความรอน 140 วนิาที ถึงแมวาอุณหภูมิ
ของ Rigid PVC Foam จะอยูในชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูป แตอณุหภูมิที่ดานในของ PS ใกลกับคา
อุณหภูมินอยท่ีสุดของการขึน้รูปเกินไป จงึยังไมเหมาะตอการขึ้นรูป ดงันั้นหากดูจากผลการจําลองการ
ใหความรอน ชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะตอการขึ้นรูปควรอยูระหวาง 140 ถึง 160 วินาที  

120 sec

140 sec
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3.2.2 ในแงการทํานายอณุหภูมิของแผนพลาสติกกอนขึ้นรูปใหอยูในชวงของการขึ้นรูปโดย
การปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใหความรอนกับแผนพลาสติก 
 ในการจําลองการใหความรอนแกแผนพลาสติกโดยมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนให
ความรอนกับแผนพลาสตกิ และคงคาเวลาในการใหความรอนไวที่ 120 วินาที ผลลพัธที่ไดแสดงในรูป
ท่ี 3.4  ในการจําลองการใหความรอน มีการปรับคาระยะหางตั้งแต 7.6 จนถึง 23 cm. จากรูปพบวา ย่ิงมี
ระหางระหวางแผนใหความรอนกับแผนพลาสติกมากเทาใด แผนพลาสติกกจ็ะไดรับความรอนนอย
เทานั้น โดยทีล่ักษณะของกราฟที่ไดจะมีลกัษณะเดียวกนั แตกตางกนัที่ระดับของอุณหภูมิเทานัน้ ทํา
ใหจากผลลัพธท่ีไดมีเพียงระยะหาง 7.6 cm เทานั้นที่อุณหภูมทิุกจุดของแผนพลาสติกอยูในชวง
อุณหภูมิของการขึ้นรูป จึงเปนระยะหางท่ีเมื่อใหความรอน 120 วินาที แลวอุรหภมูิที่ไดสามารถนําไป
ข้ึนรูปได  
 ดังนั้นจากทั้งสองกรณพีบวา หากมีการจําลองการใหความรอนแกแผนพลาสติกเสียกอนบน
คอมพิวเตอร เพื่อทํานายอณุหภูมิตลอดท้ังแผนพลาสติกกอนทีจ่ะนาํไปลองทํากับเครื่องจกัรจริง โดย
สามารถลองปรับคาตัวแปรตางๆที่มีผลกระทบกับการกระจายตัวของอณุหภูมิ เพื่อใหไดอุณหภูมท่ีิอยู
ในชวงอุณหภมูิของการขึ้นรูป จะสามารถประหยัดเวลาและการสูญเสียวัสดุจากการทดสอบจริงกับ
เครื่องจกัร 
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 รูปที่ 3.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามความหนาที่จดุกึ่งกลางแผนพลาสติกเมื่อปรับเปลี่ยน
ระยะหางระหวางแผนใหความรอนกับแผนพลาสติก 
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3.3 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่ศึกษาปจจัยที่กระทบตอการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผน
พลาสติก 
 หากกลาวถึงปจจัยที่มผีลกระทบตอการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก ซึ่งหลักๆมีอยู
ดวยกัน 3 ปจจัยคือ ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติก อุณหภูมิของแผนใหความ
รอน และเวลาในการใหความรอน การศกึษาผลกระทบตอการกระจายตัวของอณุหภูมิบนแผนพลาสติก
โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนวธิีการท่ีสามารถประหยัดทั้งเวลาและคาใชจาย ทําใหสามารถที่
จะทําความเขาใจกับผลกระทบที่เกิดขึ้นไดทุกแงทกุมุมที่ตองการจะศกึษา 
 3.3.1 ศึกษาผลกระทบจากระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติก 
 ในการศึกษาผลกระทบของระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติกตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ไดทําการทดสอบโดยใชแบบจําลองทางคณติศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นในสองกรณี
คือ การตั้งอุณหภูมิของแผงใหความรอนใหเทากันทุกแผน (Uniform Heater Temperature Setting) และ
การตั้งอุณหภมูิของแผงใหความรอนใหไมเทากัน (Non-Uniform Heater Temperature Setting) ซึ่งผลที่
ไดคือ 
  1. การตั้งอุณหภูมิของแผงใหความรอนเทากันทุกแผน 
  จากการทดลองเปลี่ยนคาระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติก จาก 5 

ซม. จนถึง  17.5 ซม. ผลทีไ่ดรับแสดงในรูปท่ี 3.5 ซึ่งเปนอุณหภูมิทีผ่ิวของแผนพลาสติก (PS) 
ตลอดตามความกวาง 0.3 ม. ของแผนพลาสติก  
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รูปที่ 3.5: การกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดแนวความกวาง 0.3 ม. โดยเปลี่ยนคา

ระยะหางระหวางแผนพลาสติกกับแผงใหความรอน 
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  จากรูปพบวา อุณหภูมิของแผนพลาสติกมคีาสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางแผน และอุณหภมูิ
จะลดลงเมื่อใกลขอบมากขึน้ และเมือ่ลดระยะหางระหวางระหวางแผนพลาสติกกับแผงให
ความรอนลง อุณหภูมิย่ิงมีความสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้น  

  จากผลที่ไดรับ ทําใหทราบถงึความสําคัญของ View Factor ซึ่งเปนตัวแสดงถึงปริมาณ
พลังงานความรอนที่พืน้ที่แตละพ้ืนที่ไดรับจากแผงใหความรอน โดยบริเวณกึ่งกลางของแผน
พลาสติกจะมีคา View Factor ระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกสูงสุด แตมีคา View 
Factor ระหวางสิ่งแวดลอมกับแผนพลาสติกต่ําสุด หมายความวาบริเวณกึ่งกลางแผนพลาสติก
จะรับการแผรงัสีพลังงานความรอนจากแผงใหความรอนสูงสุด แตจะถายเทการแผรังสีความ
รอนจากแผนพลาสติกไปสูสิ่งแวดลอมต่ําสุด ดวยอัตราการแผรังสีความรอนที่เทากันทุกแผน
ใหความรอน ทําใหบริเวณกึง่กลางแผนพลาสติกมีอุณหภมูิสูงสุด ซึ่งจะกลับกนักับบรเิวณรอบ
นอกของแผนพลาสติก คือ มี View Factor ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิต่ําสุด แต
มีคา View Factor ระหวางส่ิงแวดลอมกบัแผนพลาสตกิสูงสุด ซึ่งหมายความวาบริเวณรอบ
นอกของแผนพลาสติกจะรบัการแผรังสีพลังงานความรอนจากแผงใหความรอนต่ําสุด แตจะ
ถายเทการแผรงัสีความรอนจากแผนพลาสติกไปสูส่ิงแวดลอมสูงสุด ทําใหบริเวณรอบนอก
ของแผนพลาสติกมีอุณหภมูิต่ํากวาบริเวณกึ่งกลางของแผนพลาสตกิ 

  2. การตั้งอุณหภูมิแผงใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอ (Non Uniform Temperature 
Setting) 

  ในการสรางการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีไมสม่ําเสมอบนแผนพลาสตกิ จําเปนที่ตอง
กําหนดอุณหภมูิที่ไมสม่ําเสมอบนแผงใหความรอนดวย ดังนั้นในหัวขอน้ีจึงทดลองเปลี่ยน
ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติก เพื่อสังเกตการณเปลี่ยนแปลงของอุณหูมิ 
ในท่ีนีก้ารตั้งอุณหภูมิของแผงใหความรอนจะเปนไปตามรูปที่ 3.6 คือตั้งอุณหภูมสิูงโดยมี
อุณหภูมิต่ําคั่นกลาง 

  ในการทดลองเปลี่ยนระยะหางระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิจาก 5 ซม. 
จนถึง 17.5 ซม. ผลท่ีไดแสดงในรูปที่ 3.7 คือ ยิ่งระยะหางแคบเทาใด อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเทียบกับระยะทางกย็ิ่งสูงเทานั้น (High temperature gradient) ดังนั้นหากตองการใหมี
ความแตกตางของอุณหภูมิสูงในพื้นทีใ่กลเคียงกัน จําเปนที่จะตองตั้งใหระยะหางระหวางแผง
ใหความรอนกบัแผนพลาสตกิมีคาต่ํา ยิ่งระยะหางระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสติกมี
คามากขึ้นเทาใด การควบคุมการกระจายตัวของอณุหภูมิบนแผนพลาสติกก็ย่ิงยากขึ้นเทานัน้ 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากงานวจิัยช้ินนี้มุงศึกษางานที่มีความหนา ดังนั้นหากระยะใกลเกินไปอาจ
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ทําใหผิวของแผนพลาสติกเกดิการไหม แตอุณหภูมิของกึง่กลางความหนาของแผนพลาสติกยัง
ไมอยูในชวงของการขึ้นรูป 

 
357 oC 357  oC 250 oC 250 oC 357 oC 357 oC 

357 oC 357 oC 250 oC 250 oC 357 oC 357 oC 

357 oC 357 oC 250 oC 250 oC 357 oC 357 oC 

357 oC 357 oC 250 oC 250 oC 357 oC 357 oC 

 
รูปที่ 3.6: การตั้งคาอุณหภูมขิองแผงใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 3.7: การกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดแนวความกวาง 0.3 ม. โดยเปลี่ยนคา

ระยะหางระหวางแผนพลาสติกกับแผงใหความรอน ในกรณีอุณภูมิของ
แผงใหความรอนไมสม่ําเสมอ 
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 3.3.2 ศึกษาผลกระทบจากการตั้งคาอุณหภมูิของแผงใหความรอน 
  1. การตั้งอุณหภูมิสูง 
  ในกรณีน้ีทดลองตั้งอุณหภูมขิองแผงใหความรอนแบบสม่ําเสมอที่ 357 oC  ระยะหาง

ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิเทากับ 5 ซม. และเวลาทีใ่หความรอนจาก 0 – 120 
วินาที เพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกตัง้แตเริ่มใหความรอนจนถึง
เวลา 120 วินาที 

  ผลทีไ่ดแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 โดยท่ีรูปท่ี 3.8 แสดงอุณหภูมิทีผ่วิของแผนพลาสติก 
จากรูปพบวา อุณหภูมิของแผนพลาสติกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยรูปแบบการกระจายตัวจะ
คลายกันทุกชวงเวลาในการใหความรอน  

 

50

70

90

110

130

150

170

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance ( cm )

Su
rf

ac
e 

te
m

pp
er

at
ur

e 
at

 c
en

te
r 

of
 s

he
et

 ( o
C

 )

H
e
a
t
i
n
g
 
T
i

m
e

120 sec

20 sec

 
รูปท่ี 3.8  การกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดแนวความกวาง 0.3 ม. โดยอุณหภมูิแผงให

ความรอนคือ 357 oC  ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกคือ 5 
ซม. และเวลาในการใหความรอนคือ 0-120 วินาท ี
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  นอกจากนีผ้ลกระทบที่เกดิขึน้จากความหนาของแผนพลาสติกตอเวลาในการให
ความรอนถกูแสดงในรูปที่ 3.9 โดยแสดงอุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกท้ังที่ผิว
และที่กึ่งกลางความหนาของ PS จากรูปพบวา ในชวงแรกของการใหความรอน อุณหภูมิท่ี
ผิวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ในขณะที่อุณหภูมิท่ีกึ่งกลางความหนาจะคอยๆเพิ่มขึ้น ท่ีเปน
เชนนี้เพราะความรอนตองใชเวลาในการเดินทางจากผวิเขาสูในเนื้อพลาสติก และความ
แตกตางของอณุหภูมิที่ผวิกบัที่กึ่งกลางความหนาจะเกดิขึ้นตลอดกระบวนการใหความ
รอน จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาของแผนพลาสติกและการตั้งอุณหภูมิของแผง
ใหความรอน 
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รูปท่ี 3.9  อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกเปรียบเทียบกับเวลาในการใหความรอน

กรณีตั้งอุณหภมูิสูง 
 

  2  การตั้งอุณหภูมิต่ํา 
  ในกรณีน้ีทดลองตั้งอุณหภูมขิองแผงใหความรอนแบบสม่ําเสมอที่ 250 oC  ระยะหาง

ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิและเวลาในการใหความรอนเหมือนกับในกรณีที่
หน่ึง คือ 5 ซม. และเวลาทีใ่หความรอนจาก 0 – 120 วินาที  

  ผลทีไ่ดจากการตั้งคาทางกระบวนการที่กลาวไวขางตน สามารถแสดงในรูปที่ 3.10  
และ 3.11 ซึ่งลักษณะของกราฟจะคลายกับการตั้งคาอุณหภูมิสูงของแผงใหความรอน แต
ตางกันท่ีคาของอุณหภูมิที่พลาสติกจะต่ํากวา 
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รูปท่ี 3.10  การกระจายตวัของอุณหภูมติลอดแนวความกวาง 0.3 ม. โดยอุณหภมูิแผงให

ความรอนคือ 250 oC  ระยะหางระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกคือ 5 
ซม. และเวลาในการใหความรอนคือ 0-120 วินาท ี
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รูปท่ี 3.11 อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกเปรยีบเทียบกับเวลาในการใหความรอน กรณี

ตั้งอุณหภูมิต่ํา 
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  ดังนั้นเพื่อเปรยีบเทียบระหวางกรณีการต้ังคาอุณหภูมิของแผงใหความรอนสูงและต่ํา 
อุณหภูมิที่จุดกึง่กลางของแผนพลาสติกเปรยีบเทียบกับเวลาในการใหความรอนท้ังสองกรณีถกู
นํามาเปรยีบเทียบในรูปที่ 3.12 นอกจากนีเ้พื่อใหภาพการเปรียบเทียบชัดเจนมากยิ่งขึ้น ความ
แตกตางของอณุหภูมิระหวางผิวและกึ่งกลางความหนาถกูแสดงในรูปที่ 3.13 

  จากทั้งสองรูปพบวา อัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิในกรณีที่ตั้งคาอุณหภูมิของแผงให
ความรอนไวสูงจะมีคาสูงกวาในกรณีท่ีตั้งคาไวต่ํา และที่สําคัญคือความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางผวิและกึ่งกลางความหนาจะมีคาสูงกวามากในกรณีท่ีตั้งคาอุณหภูมิของแผงใหความ
รอนสูง ดังนั้นการขึ้นรูปที่ไมสมบูรณอาจเกิดขึน้ไดในกรณีที่อุณหภูมิกึ่งกลางความหนาของ
แผนพลาสตกิต่ํากวาอุณหภมูิปกติของการขึ้นรูปพลาสตกิชนิดนัน้ ในกรณทีี่ตองระวังเปน
พิเศษคือ เปนชิ้นงานที่มีความหนามาก และชวงอุณหภูมกิารขึ้นรูปแคบ 
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รูปท่ี 3.12 เปรยีบเทียบอุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกระหวางกรณตีั้งอุณหภูมิแผงให

ความรอนสูงและต่ํา 
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รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกระหวางกรณตีั้งอุณหภูมแิผง

ใหความรอนสูงและต่ํา 
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 3.2.2 ในแงของการสรางการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สม่ําเสมอบนแผนพลาสติก (Uniform 
Temperature Distribution) 
 ในกรณีการใชผลิตงานทั่วไปของกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งคือ การทีผ่ลติงานขนาดเล็ก
หลายๆชิน้บนแผนพลาสตกิขนาดใหญ โดยปกติถึงแมเครื่องจักรจะมจีํานวนของแผนใหความรอน 
(Heater Element) มากมายหลายสิบแผน ถึงแมวาการตั้งคาอุณภูมิของแผนใหความรอนเพื่อสรางการ
กระจายตัวของอุณหภูมิใหสม่ําเสมอตลอดทั้งแผนจะไมยากนัก แตก็ตองเสียเวลาและวัสดจุํานวนหนึ่ง
ในการทดลองเบื้องตน เพ่ือใหไดคาการตั้งเครื่องจักรท่ีตองการ 
 หลักการในการตั้งคาความรอนเพื่อสรางการกระจายตัวของอุณหภูมิใหสม่ําเสมอตลอดทั้งแผน
มีดังนี้คือ รปูแบบของการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอนจะตองสมมาตรทั้งในแนวแกน X และ
แนวแกน Y (Quarter Symmetric) และอุณหภูมิของแผนใหความรอนรอบนอกจะตองสูงกวาอุณหภูมิ
ของแผนใหความรอนท่ีอยูดานใน เพื่อชดเชยความรอนที่สูญเสียไปจากคา View Factor 
 รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางคาการตั้งอณุหภมูิของแผนใหความรอนแตละแผน ระยะหางระหวาง
แผงใหความรอนกับแผนพลาสติกคือ 17 ซม. โดยแทนที่จะทดลองกับเครื่องจกัรและชิน้งานจริง แต
สามารถประหยัดเวลาและวสัดุโดยทําการทดลองบนคอมพิวเตอร ซึ่งพบวาคาการตั้งอุณหภูมิของแผน
ใหความรอนเปนไปตามหลักการที่กลาวไว  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4: ตัวอยางการตั้งคาอุณหภูมิของแผนใหความรอนเพื่อสรางการกระจายตัวทีส่ม่ําเสมอ
ของอุณหภูมิบนแผนพลาสตกิ 
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บทที่ 4 
การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่หาคาตวัแปรของกระบวนการที่เหมาะสม 

The Development of a Science-Based Processing Parameter Optimization Capability to 
Thermoforming Incorporating Zone Heating. 

 
 สิ่งท่ีสําคัญที่สุดในการใหไดช้ินงานคุณภาพสูง คือการหารชวงทีเ่หมาะสมของตัวแปรตางๆใน
กระบวนการผลิตขึ้นรูปเทอรโมฟอรมมิ่ง แบบจําลองทางคณิตศาสตรในกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง
สามารถชวยในการศึกษาคณุภาพของงานภายใตเงื่อนไขที่กําหนดขึน้ตางๆ หลายครั้งในการศึกษา
กระบวนการหาผลลัพธท่ีเหมาะสมที่สุด มีการใชโปรแกรมสําเรจ็รูปเชน Y-SIM [11] และ 
POLYFLOW [12] ซึ่งผลที่ไดรับกอใหเกิดงานที่มีคุณภาพมากขึน้ ผูวจิัยบางทานไดพัฒนาโปรแกรม
ข้ึนมาเอง เชน Wang และ Nied [13] ไดพฒันาโปรแกรมเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของความหนาของ
ช้ินงานโดยการควบคุมอุณหภูมิกอนการขึ้นรูปของแผนพลาสติก โดยสามารถกําหนดความหนาที่
ตองการแลวคํานวณยอนกลบัไปหาอุณหภูมิของแผนพลาสติกกอนขึ้นรูป 
 ในการศึกษาครั้งนี้ มุงเนนทีข้ั่นตอนการใหความรอนในกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่ง โดยเริ่ม
จากกําหนดการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature distribution) บนแผนพลาสตกิท่ีตองการ จากนั้น
กําหนดระยะหางระหวางแผนใหความรอนกับแผนพลาสติก เวลาในการใหความรอน จากนั้น
กระบวนการการหาผลลพัธที่เหมาะสม จะคํานวณหาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละ
แผนท่ีเหมาะสมที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได 
 
5.1 ข้ันตอนของกระบวนการการหาผลลัพธที่เหมาะสม (Optimization Procedures) 
 วัตถุประสงคของกระบวนการนี้คือ การหาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอน (Heater) 
แตละแผน เพ่ือใหไดคาการกระจายตัวของอุณหภูมิ (Temperature distribution) บนแผนพลาสติกที่
ตองการ โดยข้ันตอนของกระบวนการการหาผลลพัธที่เหมาะสมแสดงในรูปท่ี 5.1 ซึ่งเริ่มจากการ
กําหนดคาการกระจายการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีตองการบนแผนพลาสติก จากนั้นจึงทําการ
ประมาณคาอุณหภูมิเริ่มตนของแผนใหความรอนแตละแผน ตอจากนั้นดวยอุณหภมูิของแผนใหความ
รอนที่กาํหนดขึ้นมา จะทําการคํานวณหาคาการกระจายตวัของอุณหภูมิตลอดท่ัวทั้งแผนพลาสติก แลว
นําคาการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีผิวของแผนพลาสตกิจากการคํานวณ มาเปรียบเทียบกับคาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนผิวของแผนพลาสติกท่ีตองการ หากยังไมไดคาท่ีตองการก ก็ทําการปรับคา
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อุณหภูมิของแผนใหความรอนไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาการกระจายตวัของอุณหภูมทิี่ตองการ โดย
สมการที่ใชในการปรับคาอุณหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนแสดงในสมการที่ 5.1 
 
                                 ( )WTTTT t

j,i,sim
t

j,i,desired
t

j,i,heater
1t

j,i,heater −+=+  (5.1) 
 
เม่ือ desiredT  คืออุณหภูมิที่ผวิของแผนพลาสติกท่ีตองการ simT  คืออุณหภูมิที่ผวิของแผนพลาสติกท่ีได
จากการคํานวณเชิงตวัเลขของคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอนที่เวลา  t  สวน  W  คือคาคงที่ที่
ชวยใหคาการคํานวณลูเขาหาเปาหมายไดเร็วขึน้ 
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงหลักการและขั้นตอนการหาคาการตั้งอุณหภูมิแผนใหความรอนที่เหมาะสมของ

กระบวนการการใหความรอน 
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5.2  ตัวอยางผลลัพธที่ไดจากการใชกระบวนการการหาคาที่เหมาะสม ในการหาอณุหภูมิของแผนให
ความรอน 

5.2.1 การหาคาอุณหภูมิของแผนใหความรอนเพื่อสรางอณุหภูมิท่ีสม่ําเสมอตลอดทั้งผิวพลาสติก 
 ชนิดของพลาสติกที่ใชในการทดสอบแบบจําลองแบบจาํลองคณิตศาสตรจะเหมือนกบั
การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 4 ในการหาคาการตั้งอุณหภูมขิองแผนใหความ
รอน เริ่มจากการกําหนดอณุหภูมิของผวิแผนพลาสตกิท่ีตองการคือ 149 οC และระยะหางระหวาง
แผนใหความรอนและแผนพลาสติกคือ 12.7 ซม. เวลาในการใหความรอนคือ 120 วินาท ี และ
จํานวนแผนใหความรอนคอื 4 x 6 แผน  

 คาการตั้งอณุหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนท่ีไดจากการใชกระบวนการการหาคาที่
เหมาะสม แสดงในรูปท่ี 5.2  จากรูปแสดงผลซึ่งสอดคลองกับหลักการทั่วไปของการตั้งคาอุณหภูมขิอง
แผนใหความรอน กลาวคือรูปแบบของการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอนจะตองสมมาตรทั้งใน
แนวแกน X และแนวแกน Y (Quarter Symmetric) และอุณหภูมิของแผนใหความรอนรอบนอกจะตอง
สูงกวาอุณหภมูิของแผนใหความรอนที่อยูดานใน เพ่ือชดเชยความรอนท่ีสูญเสียไปจากคา View Factor 
รูปที่ 5.3 แสดงการกระจายตวัของอุณหภูมบินแผนพลาสติกซึ่งเกิดจากการใชคาการตั้งอุณหภูมิของ
แผนใหความรอนแตละแผนที่ไดจากการใชกระบวนการการหาคาท่ีเหมาะสม และรปูที่ 5.4 แสดง
อุณหภูมิที่กึ่งกลางแผนพลาสติก(ตามแนวเสนจากรูป 5.3) เปรยีบเทยีบกับอุณหภูมิท่ีตองการ ซ่ึงพบวา 
กระกระจายตวัคอนขางสม่ําเสมอและไกลเคียงกับคาที่ตองการ 
 

                                
 

รูปที่ 5.2 แสดงคาการตั้งอณุหภูมิของแผนใหความรอนแตละแผนเพื่อสรางใหผวิของแผน
พลาสติกมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ 
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รูปที่ 5.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 
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รูปที่ 5.4  แสดงอุณหภูมิที่กึ่งกลางแผนพลาสติกเปรยีบเทยีบกับอุณหภมูิท่ีตองการ 
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บทที่ 4 
สรุปผลการวจิยั  

 
4.1 สรุปผลการวจิัย 
 ในการใชกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งเพือ่ผลิตผลิตภณัฑท่ีมีความหนานั้น เราจะพบวา
สามารถทีจ่ะลดตนทุนการผลิตลงไปไดมาก โดยที่ช้ินงานไมจําเปนตองผลิตในเชิงเปนการผลิตจํานวน
มากๆ (Mass Production) เพื่อใหคุมกับตนทุนในการดําเนินการ เชนคาการออกแบบและสรางโมล 
(Mold) ในกระบวนการฉดีพลาสติก ย่ิงชิ้นงานมีขนาดใหญราคาในการสรางกย็ิ่งมีราคาสูงเทานั้น 
อยางไรก็ตาม ถึงแมวากระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งจะมีขอดีในแงของการลดตนทนุการผลิตเพียงใด 
แตยังขาดการนําความรูทางวิศวกรรมไปประยุกตใช ซึ่งสวนใหญยังใชวธิีลองผิดลองถกู โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชิ้นงานขนาดใหญและมีความหนา ทําใหผลที่ไดรับยังไมนาพอใจเทาทีค่วรท้ังในแงของการ
ลดตนทุนการผลิตและคณุภาพของชิ้นงาน 
 ปญหาสําคัญของกระบวนการเทอรโมฟอรมมิ่งคือ การไมสามารถควบคุมการกระจายความ
หนาของชิ้นใหสมํ่าเสมอตลอดทั้งชิ้นงานได วธิีหน่ึงในการแกปญหาที่กลาวมาแลวนั้นคือ การใชการ
ใหความรอนแบบไมสม่ําเสมอ (Zone heating technique) แกแผนพลาสติก กลาวคือตองการสราง
อุณหภูมิสูงบนพื้นที่ที่มีการยืดตวัต่ําตอนขึน้รูป และสรางอณุหภมูิที่ต่ํากวาในพืน้ที่ที่มีการยดืตัวสูง 
ดังนั้นการตั้งอุณหภูมิของแผงใหความรอนจึงตองไมสม่ําเสมอดวย อยางไรก็ตามพบวา ตัวแปรของ
กระบวนการ (Process parameters) มีมากมายหลายตัวเชน จํานวนของแผนใหความรอนทีต่องตั้ง
อุณหภูมิ ซึ่งอาจมีจํานวนถึง 100 – 200 แผนเลยทีเดียว นอกจากนียั้งมีระยะหางระหวางแผงใหความ
รอนกับแผนพลาสติก และเวลาในการใหความรอน ทําใหการใชกระบวนการลองผิดลองถกูมักประสบ
ปญหาความยุงยากและไมประสบผลสําเรจ็เทาที่ควร นอกจากยังขาดความเขาใจถงึผลกระทบของตัว
แปรของกระบวนการตอการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 
 ในขั้นตอนการใหความรอนแกแผนพลาสติก ไดมีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวย
เพ่ือทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสตกิ ซึ่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท่ีใชกนัอยูใน
ปจจุบันไดถกูออกแบบมาสาํหรับชิ้นงานขนาดเลก็และบางเทานั้น จึงไมตองการความแมนยํามากนัก 
ทําใหมีการคํานวณการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนเฉพาะแผงใหความรอนกับแผนพลาสติกเทานั้น และ
การประมาณคา View factor เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร แตแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทีไ่ดปรับปรุงขึน้มาใหม ไดกําจดัจุดออนท่ีกลาวมาทั้งหมด คือ มีการคํานงึถึงการ
แลกเปลีย่นรังสีความรอนระหวางแผนพลาสติกและสิ่งแวดลอม และการคํานวณหาคาท่ีแทจริงของ 
View factor ทําใหผลท่ีไดรับมีความถกูตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงขึ้นมาใหมมีประโยชนอยางยิ่งในแงของการทํานาย
อุณหภูมิใตผิวของแผนพลาสติกและอุณหภูมิของพลาสติกชั้นตรงกลางซึ่งเปนคนละชนิดกับพลาสติกที่
อยูดานนอก ซ่ึงไมสามารถใชเครื่องมือวดัได นอกจากนี้เนื่องจากเปนวัสดุตางชนดิกัน ทําใหคุณสมบัติ
ในการนําความรอนตางกันและชวงอุณหภูมิของการขึ้นรูปตางกนั ดังนัน้จึงเปนการยากที่จะคาดเดา
อุณหภูมิของพลาสติกชั้นตรงกลาง แตเปนคาท่ีจําเปนตองรูในกระบวนการขึ้นรูป เนื่องจากอณุหภูมิ
ตลอดทัว่ทั้งแผนพลาสติกทัง้ชั้นนอกและชั้นตรงกลาง จะตองอยูในชวงของอุณหภมูิการข้ึนรูปของวัสดุ
น้ันๆ นอกจากนี้ยังทําใหสามารถทดลองการตั้งตวัแปรของกระบวนการเพื่อทํานายการกระจายตัวของ
อุณหภูมิบนแผนพลาสติก โดยไมจําเปนทีจ่ะตองทดลองกับเครื่องจักรและวัสดจุรงิ  
 ปจจัยที่มผีลกระทบตอการกระจายตวัของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก ซึ่งหลักๆมีอยูดวยกัน 3 
ปจจัยคือ ระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผนพลาสติก อุณหภูมิของแผนใหความรอน และเวลา
ในการใหความรอน ซึ่งจากการศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางแผงใหความรอนและแผน
พลาสติกพบวา View Factor มีความสําคัญอยางมากตอการปริมาณการไดรับความรอนจากแผงใหความ
รอนของแผนพลาสติก และการสูญเสยีความรอนของแผนพลาสติกสูสิ่งแวดลอม โดยบรเิวณกึ่งกลาง
ของแผนพลาสติกจะมีคา View Factor ระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสตกิสูงสุด แตมีคา View 
Factor ระหวางสิ่งแวดลอมกบัแผนพลาสตกิต่ําสุด หมายความวาบริเวณกึ่งกลางแผนพลาสติกจะรับการ
แผรังสีพลังงานความรอนจากแผงใหความรอนสูงสุด แตจะถายเทการแผรงัสีความรอนจากแผน
พลาสติกไปสูสิ่งแวดลอมต่ําสุด ดวยอัตราการแผรังสีความรอนที่เทากันทุกแผนใหความรอน ทําให
บริเวณกึ่งกลางแผนพลาสตกิมีอุณหภูมิสูงสุด ซึ่งจะกลับกันกับบริเวณรอบนอกของแผนพลาสตกิ คือ มี 
View Factor ระหวางแผงใหความรอนกับแผนพลาสตกิต่ําสุด แตมีคา View Factor ระหวางสิ่งแวดลอม
กับแผนพลาสติกสูงสุด ซึ่งหมายความวาบริเวณรอบนอกของแผนพลาสติกจะรับการแผรังสีพลังงาน
ความรอนจากแผงใหความรอนต่ําสุด แตจะถายเทการแผรงัสีความรอนจากแผนพลาสติกไปสู
สิ่งแวดลอมสูงสุด ทําใหบริเวณรอบนอกของแผนพลาสติกมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณกึ่งกลางของแผน
พลาสติก นอกจากนี้หากตองการใหมีความแตกตางของอณุหภูมิสูงในพืน้ที่ใกลเคียงกนั จําเปนที่จะตอง
ตั้งใหระยะหางระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิมีคาต่ํา ยิ่งระยะหางระหวางแผงใหความรอน
กับแผนพลาสติกมีคามากขึน้เทาใด การควบคุมการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติกก็ยิ่งยากขึ้น
เทานั้น อยางไรก็ตาม เนื่องจากงานวจิัยช้ินนี้มุงศึกษางานที่มีความหนา ดังนั้นหากระยะใกลเกินไปอาจ
ทําใหผิวของแผนพลาสติกเกดิการไหม แตอุณหภูมิของกึ่งกลางความหนาของแผนพลาสติกยังไมอยู
ในชวงของการขึ้นรูป 
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 ในสวนของผลกระทบของอุณหภูมิของแผนใหความรอน และเวลาในการใหความรอนนัน้
พบวา ไดทําการศกึษาเปรยีบเทียบทั้งในกรณกีารตั้งคาอุณหภูมิของแผงใหความรอนสูงและต่ํา โดย
สังเกตอุณหภมูิที่จุดกึ่งกลางของแผนพลาสติกทั้งที่ผวิและทีก่ึ่งกลางความหนาเปรียบเทียบกับเวลาใน
การใหความรอน จากการศกึษาพบวา อัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิในกรณีที่ตั้งคาอุณหภูมิของแผงให
ความรอนไวสงูจะมีคาสูงกวาในกรณีที่ตั้งคาไวต่ํา และทีส่ําคัญคือความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิว
และกึ่งกลางความหนาจะมีคาสูงกวามากในกรณีที่ตั้งคาอุณหภูมิของแผงใหความรอนสูง ดังนั้นการขึ้น
รูปที่ไมสมบูรณอาจเกิดขึ้นไดในกรณีท่ีอุณหภูมิกึ่งกลางความหนาของแผนพลาสติกต่าํกวาอุณหภูมิ
ปกติของการขึ้นรูปพลาสติกชนิดนั้น ในกรณีที่ตองระวังเปนพิเศษคอื เปนชิ้นงานที่มีความหนามาก 
และชวงอุณหภูมิการข้ึนรูปแคบ 
 นอกจากนี้ ในสวนของการพัฒนากระบวนการการหาคาการตั้งอุณหภูมิของแผนใหความรอน
ท่ีเหมาะสม จากการกําหนดคาการกระจายตัวของอณุหภูมิบนแผนพลาสติกทีต่องการ คาระยะหาง
ระหวางแผงใหความรอนกบัแผนพลาสตกิและเวลาในการใหความรอน ไดแสดงผลลพัธท่ีนาพอใจ 
และแสดงถึงประโยชนที่จะเกิดขึ้นเมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรทีไ่ดไปใชในการขึ้นรูปพลาสติก
ดวยกระบวนการเทอรโมฟอรมม่ิง อยางไรกต็าม การท่ีจะไดรูปแบบของการกระจายตัวของอณุหภูมิ
บนแผนพลาสติกใกลเคยีงกบักับที่ตองการ สมรรถนะของเครื่องจกัรมีผลสําคัญอยางยิ่ง เชนจาํนวนของ
แผนใหความรอน ขนากของแผนใหความรอนแตละแผน เชนหากยิ่งตองการการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ซับซอน ย่ิงตองการแผนใหความรอนขนาดเลก็และมีจาํนวนมากขึ้นเทานัน้ 
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Net Radiation Method for Large Thermoforming 
Product  
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Abstract 
The most common method of heating polymer sheet for thermoforming is radiative 
heating. In this paper, the numerical model for the large thermoforming product has 
been developed. The radiative heating of opaque thermoplastic sheet has been 
studied by using the newly developed numerical modeling. The net-radiation 
method with the comprehensive view factor has been used to compute the total 
radiative heat on thermoplastic sheet. Also, for a sample non-homogeneous heating 
pattern, numerically predicted polymer sheet temperatures are presented and 
compared with corresponding experimental results. The model is utilized to analyze 
numerically the effect of process parameters to temperature distribution through out 
the polymer sheet 

Key words: Thermoforming, Net Radiation Method  

 

1. Introduction 

Thermoforming, or vacuum forming, is a manufacturing process that has been traditionally employed 
for the production of thin-walled polymer products of relatively simple geometry. During traditional 
thermoforming, a constant thickness polymer sheet made from a single material is softened by heating and 
then formed into or over a tool through the application of a vacuum on the tool side of the sheet. Because of 
the relatively low energy and tooling costs associated with thermoforming, the process offers significant 
economic advantages when it can be employed. For large products where the costs associated with other 
processes such as injection molding become prohibitive, thermoforming can be the perfect answer. 

The operator-oriented art of thermoforming has been recognized as an inefficient approach to this 
process, especially with the utilization of zone-heaters.  Current efforts to enhance the utilization of 
thermoforming are motivated by the versatility and cost effectiveness of the process.  

An attempt to better control the sheet temperature prior to forming gave rise to zone-heating through 
individually controlled heaters.  This promising technique, designed to obtain desired heating patterns, 
remains an insufficiently studied, trial-dependent routine that is inefficient and often times unsuccessful.  
The trial and error-laden thermoforming practice in industry has provoked a new concept for a more 
science-based approach. “Intelligent Thermoforming”, which is based on the successful characterization of 
the heated sheet, will enhance the understanding of this process by linking forming temperature and 
material stiffness patterns directly to final product thickness distributions. This technique will improve the 
capabilities with applications involving large products, multi-layered products, deep drawing and/or 
complex mold geometry.  The resulting advanced class of thermoforming would in many cases become a 
formidable, economical alternative to injection molding 
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2. Related Previous Developments 

Recognizing the inadequate characterization of the heating stage, in other words the lack of sheet 
temperature information, Taylor, et al. and DiRaddo, et al. combined numerical computation and 
temperature sensing tools to achieve desired quality parts[1, 2]. In Taylor’s group, infrared thermography 
and finite element modeling were employed to investigate the influence of process variables such as 
evacuation rate (vacuum), sheet surface temperature, mold temperature, and material slip over the mold 
surface. DiRaddo, et al. simulated the process with a combination of heating, sagging, and forming 
numerical models.  

Duarte and Covas[3] solved the one-dimensional non-steady (transient) heat conduction problem 
through the sheet thickness while accounting for radiative and convective boundary conditions. The fully 
implicit finite difference method, with central difference approximations, was employed to solve for the 
transient temperature as a function of heating time. As has been observed by others [4], the sheet 
temperature decreases from the center to the edges when a uniform heater setting is imposed. They 
suggested an amalgamation of their inverse heating algorithm with a sheet deformation counterpart that 
will conceptually provide a robust numerical model for the entire thermoforming process.  Throne 
produced an explicit finite difference program in the QBasic computer language, TF505 [4], that outputs 
the heating time for creating a more uniform sheet temperature distribution. Similar to Duarte and Covas, 
the one-dimensional transient heat conduction model was used. With the code developed by Throne the 
radiative and convective boundary conditions can be applied to both the upper and lower sheet surfaces [5]. 
With both of these two models, however, heat radiation exchange between only the heater elements and 
polymer sheet elements is considered.  The exchange of heat radiation between the polymer sheet and the 
environment, which can be significant when the temperature of polymer sheet is higher than that of the 
surroundings, has not typically been included.  

In the experimental arena, much attention has recently been given to the determination of polymer 
sheet temperature at the onset of forming. Along this line, industrial and academic scientists have explored 
numerous non-contacting temperature sensing systems [6,7]. Geiss [8] integrated an infrared scanning 
pyrometer system into their commercial thermoformers.  Similar temperature line-scanning technology has 
been implemented elsewhere[7, 10]. Single and multi-point pyrometer systems have also been deployed 
and tested [8, 9]. The infrared thermal imager is an accurate temperature sensing tool that affords very high 
resolution (320 X 240 pixels). Taylor’s group situated an IR imager with a perpendicular view of the 
forming area to create a time-dependent sheet thermograph [1]. DiRaddo, et al. mentioned the use of an 
infrared camera for temperature measurements after the heating stage [2]. Michaeli and Marwick designed 
a closed-loop control system that automated the thermoforming process to achieve the required temperature 
profile for quality parts [10]. The measured sheet temperatures were used jointly with the desired profile to 
calculate a new set of heater values for the next cycle 
 

3. Numerical Analysis 

Radiant heating during thermoforming can be modeled by applying traditional conduction heat transfer 
governing equation with appropriate radiation and convection boundary conditions. Since the thermoplastic 
sheets of interest possess an “infinitely larger” width and length compared to their thickness and has a low 
conductivity, a one-dimensional heat conduction analysis is sufficient. Through the conservation of energy 
on a differential control volume, the heat conduction (or diffusion) equation becomes:  
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where: 
   ρ  = density (kg/m3) 
  Cp = specific heat (J/kg.K) 
  K  = thermal conductivity (W/m.K) 
To calculate net heat radiation exchange between the heater, the polymer sheet and the environment,  in 

equations (3) and (4) the net radiation method has been applied. In the model configuration assumed, there 
are three types of surfaces that together make up what can be thought of as a radiative heat exchange 
enclosure. These are the heater surfaces, the polymer sheet surfaces and surfaces representing side 
openings. The side openings can be considered as planes of zero reflection, which can also act as a sources 
of radiation when such energy is entering the enclosure from the environment. If the heaters, the polymer 
sheet and the side openings are divided into N sub-surfaces, the heat radiation exchange equation for the ith 
surface is as follows [11]. 
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A summation notation can be used to write equation (5) as. 
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Where i takes on one of the values 1, 2,…, N corresponding to each surface.  In equation (6), Fij is the 

radiative view factor from surface i to surface j, δij is the kronecker delta function defined as 
 

1=ijδ
 when i = j                   (7) 

0ij =δ
 when i ≠ j                  (8) 

 
and qi is the net radiation exchange at the ith surface.  When the surface temperatures are specified, the right 
side of equation (6) is known and there are N simultaneous equations for the N unknown q’s. Therefore, 
equation (6) becomes a linear system equations: 

 
[A][q] = [B]    (9) 

[q] = [A]-1[B]    (10) 
 
Considering the view factor, Fij , in equation (6), Hsu [12] illustrated a method of integration which can 

be used to calculate the view factor between two arbitrary size rectangles which are placed on mutually 
parallel planes. By using this formula, heater and polymer sheet elements do not necessary have to be the 
same size or be lined up directly across from one another.  

Equation (1) with the associated boundary conditions can be solved numerically using a number of 
different approaches. During the present investigation, the solution approach applied was the explicit finite 
difference approach.  
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4. Model Validation 

To validate the newly developed model, experimental results were required to compare with the 
numerical results. In the experimentation, the distances “z” from the polymer sheet surface to the top and 
bottom of the heater were set to be 17.8 cm (7 inches). The materials selected for this research investigation 
were 1.6 mm. white and opaque Polystyrene (PS) sheets of dimensions 0.6 by 0.9 m. A mesh layer made 
from chicken wire was used to support the softened polymer sheet during heating in order to eliminate the 
effect of polymer sheet sag from the present study. Only top heater elements were used in the experiments.  

.The temperatures on the middle of polymer sheet were measured using an calibrated infrared 
thermocouple, a Raytek Thermollert MI, and compared to the numerical results for various heating times. 
Since each point of experimental data was produced form the different experiments, the repeatability of 
experimental data was concerned. However after some experiments were tested to measure sheet 
temperature at the same position and heating time, the results showed the repeatability 

 The two numerical models that were developed (i.e. those based on the net radiation and local 
radiation methods, respectively) were evaluated with corresponding experimentation. Note that the local 
radiation method does not concern about the heat radiation exchange between polymer sheet and 
environment. In the numerical models, the emissivity of the white Polystyrene sheet was initially set to be 
0.9, while that for the ceramic heaters was set to a value of 0.9. The convection heat transfer coefficient for 
quiescent air was set to be 1.5 Btu/(ft2 h oF) [5]. The polymer sheet temperature at center of sheet was 
measured as a function of heating time. These were then compared to the numerical simulation results as 
shown in Figure 1. From Figures, it can be seen that both sets of numerical simulation results were close to 
the experimental results for shorter heating times. At longer heating times, however, the numerically 
predicted sheet temperatures rose above those observed experimentally. In these cases, the net radiation 
method was shown to yield a better temperature prediction. 
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      Figure 1: Results associated with numerical model validation 

 
 
 

5. Model Utilizations 

There are three main variables in thermoforming processes that effect to the temperature distribution. 
They are the space between heater and polymer sheet, heating time and heater temperature pattern. For 
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example, to express the effect of space between heater and polymer sheet to the temperature distribution, 
the net radiation model was utilized. All both top and bottom heater elements were set to 357 oC, and 
heating time was 120 sec. Figure 6 presents the slice plots of surface temperatures along the middle lines of 
width (y = 0.3 m.) on the sheet. The spaces between heater and polymer sheet were varied from 5 cm. to 
17.5 cm. From Figure 2, it can be seen that for a smallest space, 5 cm., the temperature distribution 
illustrated more uniform than those of larger spaces. This can be understood that for small distance between 
two planes, the effect of view factor to the heat radiation exchange between elements is decreased. On 
inside area (from 0.1 to 0.8 m) almost heat energy from heater was transferred to the polymer sheet  
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Figure 2: Surface temperature distribution of the different spaces between heater and polymer 
sheet at width = 0.3 m. 

 
For the heating time, Figure 3 shows the temperature plot at the surface and middle thickness of heated 

polymer sheet varying the heating time. Also the temperature gap between surface and middle thickness has 
been shown on Figure 4. Form Figure 4, it can be seen that the temperature gap is very high at the 
beginning of heating and then deceasing with longer heating time. However, increasing the heating time 
will increase the process cycle time. 

When doing the thermoforming of a thick polymer sheet, a window of forming temperature must be 
considered. Temperatures of polymer sheet over an forming area from top surface through bottom surface 
have to fall inside the window of forming temperature. The simulation can be helped to save time and 
material from trial and error processes.  

For example, considering Polystyrene, the forming temperature window is 127 – 182 oC and the 
normal forming temperature is 149 oC. [5]. If the heater temperature and heating time were fixed, only the 
space between heater and polymer sheet can be changed to determine suitable distance which make the 
temperatures through out the polymer sheet fall inside the forming temperature window. Although Figure 5 
shows that the top surface temperatures of polymer sheet are in forming temperature range, the 
temperatures of middle of thickness are still below the lower forming temperature. The infrared 
thermocouple only can measure surface temperature. Therefore, the simulation model will help to predict 
the temperatures inside the polymer sheet. As can be seen in Figure 6, the distance between heater and 
polymer sheet set to 5 cm. seems to be suitable for forming. 
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Figure 3 The effect of heating time to Temperature at sheet center 0. using  Z = 5 cm 
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Figure 4 The temperature difference between surface and middle thickness at sheet center 
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Figure 5: Temperature distribution at width 0.3 m. using  Z = 10 cm. 
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Figure 6 Temperature distribution at width 0.3 m. using  Z = 5 cm. 

 

6. Discuss and Conclusions 

As result of a comparison between net radiation and localized radiation methods of heating simulation 
during thermoforming processes, it has been shown that the net radiation method is preferable. A simulation 
tool has been developed based on this method, and an additional advantage is the ability to fully 
accommodate non-uniform zone heating patterns with arbitrary sized and distributed rectangular heater and 
polymer sheet elements.Numerical results obtained with this advanced tool showed good agreement with 
those obtained through experimental infrared imaging. From model utilization, it was shown that the use of 
model provided time and material saving.  
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